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Resume´
Cette the`se se place dans le cadre de la physique me´soscopique et a pour objet l’e´tude du
transport e´lectronique polarise´ en spin dans les nanotubes de carbone mono-parois.
L’existence d’un de´se´quilibre entre les populations d’e´lectrons de spin up et ceux de spin
down lors de leur diffusion a` l’interface entre un me´tal ferromagne´tique et un me´tal non-
magne´tique est au coeur du principe de fonctionnement des jonctions tunnel magne´tiques et
des multi-couches bien connues dans le domaine de l’e´lectronique de spin. Bien que le degre´ de
liberte´ de spin et l’effet tunnel des e´lectrons soient utilise´s dans ces dispositifs, aucun d’entre
eux ne tient compte du degre´ de liberte´ de phase orbitale de la fonction d’onde e´lectronique.
Dans la plupart des dispositifs e´tudie´s jusqu’a` pre´sent, cet aspect n’a pas e´te´ de´veloppe´ en
raison du re´gime de transport semi-classique des porteurs de charge dans les conducteurs
conside´re´s. Dans ce travail, nous e´tudions des mesures de transport de´pendantes du spin
dans des circuits a` plusieurs re´servoirs a` base de nanotubes de carbone. Nous observons la
pre´sence d’un signal de spin dans la tension non-locale et d’un signal de spin anormale dans
la conductance. Ces signaux de spin sont controˆlables par le tension de grille applique´e et ils
re´ve`lent qu’a` la fois le degre´ de liberte´ de phase orbitale et le degre´ de spin sont conserve´s
dans un nanotube de carbone connecte´ a` plusieurs re´servoirs ferromagne´tiques.
Nous montrons e´galement l’existence d’un phe´nome`ne e´tonnant qui n’a aucun analogue
classique et qui est la conse´quence de la cohe´rence de phase orbitale : la pre´sence d’un
comportement de type transistor de spin a` effet de champ entre les deux contacts normaux
avec a` proximite´ deux contacts fe´rromagne´tiques en dehors du chemin classique des e´lectrons.
Ceci est la re´alisation de l’expe´rience de teˆte de the´oricien pour l’e´lectronique de spin. Nos
observations ouvrent la voix pour des dispositifs de l’e´lectronique de spin exploitant ces deux
degre´ de liberte´ quantique sur le meˆme plan.
Mots Cle´s
Physique me´soscopique, Nanotube de carbone monoparoi (SWNT), Transport e´lectronique,
Electronique de spin, Transport non-local, Cohe´rence de phase orbitale, Cohe´rence de spin.
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mond, 75231 Paris Cedex 05, France
Abstract
The scattering imbalance between up and down spins at the interface between a non-
magnetic metal and a ferromagnetic metal is at the heart of the principle of the magnetic
tunnel junctions or multilayers celebrated in the field of spintronics. Although these devices
use the quantum mechanical spin degree of freedom and electron tunneling, they do not ex-
ploit a crucial degree of freedom involved in quantum mechanics : the phase of the electronic
wave function. In most of the devices studied so far, this aspect has not been developed owing
to the classical-like motion of charge carriers in the conductors used. In this work, we report on
spin dependent transport measurements in carbon nanotubes based multi-terminal circuits.
We observe a gate-controlled spin signal in non-local voltages and an anomalous conductance
spin signal, which reveal that both the orbital phase and the spin can be conserved along
carbon nanotubes with multiple ferromagnetic contacts. We also report on an intriguing phe-
nomenon which has no classical analog and is a consequence of orbital coherence : a spin valve
behavior between two normal contacts with proximal ferromagnetic contacts outside the clas-
sical electron path. This realizes a ”theorist blob experiment” for spintronics. These findings
pave the way for spintronics devices exploiting both these quantum mechanical degrees of
freedom on the same footing.
Keywords
Mesoscopic physics, Single wall carbon nanotube, Electronic transport, Spintronics, Non-
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Introduction
Le degre´ de liberte´ quantique de spin est maintenant tre`s exploite´ pour controˆler le trans-
port de courant dans les dispositifs e´lectroniques. Les dispositifs pre´sentant une magne´to-
re´sistance ge´ante par exemple sont utilise´s dans les disques durs des ordinateurs actuels
[1, 2].
Re´cemment dans le domaine de l’e´lectronique de spin mole´culaire, d’e´normes efforts se sont
porte´s vers la connexion d’e´lectrodes ferromagne´tiques sur des structures chaque fois plus
petite. Cette re´duction de la taille nous rapproche de plus en plus de l’e´chelle atomique ou
mole´culaire : il faut a priori re´examiner les lois connues qui gouvernent le transport de spin
dans les multi-couches.
A la lisie`re entre les mondes macroscopique -gouverne´ principalement par les lois classiques-
et microscopique -re´gi par la me´canique quantique- se trouve la physique me´soscopique ou`
les effets quantiques peuvent se manifester.
Le nanotube de carbone mono-paroi (SWNT) posse`de deux atouts majeurs quand il s’agit
de transport quantiquement cohe´rent : c’est un conducteur de basse dimensionnalite´ se com-
portant comme un fil balistique ou un ıˆlot quantique (suivant sa longueur et la ge´ome´trie des
e´lectrodes) et il posse`de quatre de canaux de conduction (de´ge´ne´rescence orbitale et de spin).
Objet aux proprie´te´s physico-chimiques remarquables, le nanotube de carbone peut aise´ment
eˆtre combine´ pour former des structures hybrides. Dans de tels dispositifs, il est alors possible
de sonder la physique du transport e´lectronique quantiquement cohe´rent.
L’objet de cette the`se a e´te´ d’e´tudier les effets de cohe´rence de spin et de phase orbi-
tale dans des dispositifs me´soscopiques hybrides a` base de SWNT. Pour cela nous avons mis
au point un syste`me de mesures non-locales a` quatre points. Nous avons mesure´ a` la fois
la conductance et la tension non-locale dans le dispositif a` base de nanotubes de carbone
connecte´ a` plusieurs re´servoirs.
Ce travail s’articule de la fac¸on suivante : dans une premie`re partie nous pre´sentons quelques
re´sultats re´cents et marquants de l’e´lectronique de spin mole´culaire. Nous e´voquerons les
premie`res mesures non-locales effectue´es dans le re´gime diffusif incohe´rent multi-canal et
dans le re´gime cohe´rent multi-canal.
La deuxie`me partie porte sur les nanotubes de carbone : leurs proprie´te´s e´lectroniques remar-
quables et leur imple´mentation pour des circuits hybrides pour former des boites quantiques.
Nous mode´lisons le basculement des e´lectrodes ferromagne´tiques d’un dispositif de type vanne
de spin a` base de nanotubes de carbone. Nous pre´sentons l’effet Magne´to-Coulomb qui peut
eˆtre a` l’origine de la magne´to-re´sistance tunnel observe´e dans les dispositifs de type vanne de
spin a` base de nanotubes de carbone.
L’ensemble des techniques expe´rimentales de nano-fabrication sont de´crites dans la troisie`me
partie. Nous pre´sentons e´galement la caracte´risation MFM des e´lectrodes ferromagne´tiques
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2utilise´es durant ce travail.
Puis dans la quatrie`me partie, nous pre´sentons le mode`le the´orique de´veloppe´ sur une ap-
proche en terme de matrice de diffusion. Ce mode`le permet de de´crire deux types de syste`mes
cohe´rents a` peu de canaux de conduction posse`dant des ge´ome´tries diffe´rentes. Nous mon-
trons que l’existence d’un signal de spin dans la conductance ne peut pas eˆtre explique´ par
un mode`le diffusif cohe´rent multi-canal, ni a` travers un mode`le incohe´rent a` peu de canaux
de conduction.
Les re´sultats expe´rimentaux que nous avons obtenus pour le premier type de dispositif de´crit
dans la the´orie sont pre´sente´s dans la cinquie`me partie. Les e´chantillons se´lectionne´s sont ceux
pre´sentant un re´gime de transport sans interaction. Nos dispositifs se comportent comme une
assemble´e de trois boites quantiques couple´es. A l’issu de ce chapitre, nous concluons a` l’exis-
tence d’une cohe´rence de phase orbitale et de spin de la fonction d’onde e´lectronique dans
tout le dispositif.
Dans une dernie`re partie, les re´sultats expe´rimentaux pre´liminaires sont de´crits pour le se-
cond type de dispositif ”teˆte de the´oricien”. Cette expe´rience est le pendant d’une expe´rience
importante de physique me´soscopique. Elle permet de confirmer l’existence de la cohe´rence
de phase de l’e´lectron sur l’ensemble du nanotube de carbone connecte´ a` quatre re´servoirs.
Re´sultats principaux
Nous avons e´tudie´, dans deux ge´ome´tries de dispositifs sche´matise´es a` la figure 2, les
variations du signal de spin (MG = GP−GAPGP ou MV = VP − VAP ) en fonction de la tension
de grille applique´e.
Figure 2 – Ge´ome´trie des dispositifs e´tudie´s A : les e´lectrodes centrales sont ferro-
magne´tiques, dispositif N-F-F-N. B : les e´lectrodes ferromagne´tiques sont a` une extre´mite´
du fil balistique, la tension non-locale V c34 est mesure´e entre ces dernie`res. La conductance
Gc12 est mesure´e entre les e´lectrodes normales situe´es a` l’autre extre´mite´ du fil balistique,
dispositif N-N-F-F.
3Dans la ge´ome´trie de mesure non-locale initialement propose´e par Johnson-Silsbee [3], des
e´lectrons polarise´s en spin sont injecte´s par une e´lectrode ferromagne´tique et peuvent eˆtre
de´tecte´s par une autre (analogue a` une expe´rience d’optique analyseur-polariseur croise´s).
Nous avons observe´ un signal de spin a` la fois dans dans la tension non-locale et dans la
conductance pour cette ge´ome´trie ”classique” N-F-F-N.
Signal de spin dans la tension non-locale
Le signal de spin dans la tension non-locale change de signe en fonction de la tension de
grille comme cela est illustre´ a` la figure 3. Ce changement de spin est spe´cifique du transport
dans le re´gime cohe´rent. En effet, la prise en compte d’un me´canisme d’effet tunnel re´sonant
et de la de´pendance en spin de l’onde e´lectronique sont ne´cessaires pour rendre compte
the´oriquement de ces re´sultats.
Figure 3 – Changement de signe dans le signal de spin de la tension non-locale en fonction
de la tension de grille dans e´chantillon de type N-F-F-N (A) et a` une tempe´rature de 4.2 K..
L’amplitude et le signe de ce dernier peuvent eˆtre controˆle´s par une tension de grille : nous
mettons en e´vidence un comportement de type transistor de spin a` effet de champ dans notre
dispositif.
Signal de spin dans la conductance
Les oscillations du signal magne´tique dans la conductance avec la tension de grille,
pre´sente´es a` la figure 4, sont la signature d’interfe´rences quantiques de l’onde e´lectronique
dans notre dispositif. Les oscillations dans la conductance de´pendent de la configuration
magne´tique des e´lectrodes ferromagne´tiques. L’existence d’un signal de spin dans la conduc-
tance entre les e´lectrodes N-F (comme indique´ sur le sche´ma 2A) est anormale. A l’aide d’un
mode`le diffusif incohe´rent multicanal ou d’un mode`le incohe´rent a` peu de canaux de conduc-
tion, aucun signal de spin ne peut eˆtre pre´dit entre ces deux e´lectrodes. Il est ne´cessaire
d’avoir recours a` un mode`le cohe´rent pour un petit nombre de canaux de conduction pour
pour rendre compte de cette observation.
La de´pendance du signal de spin avec la tension de grille a pu eˆtre comprise de fac¸on quali-
tative et quantitative a` l’aide d’une approche the´orique en terme de matrices de diffusion.
4Figure 4 – Oscillations dans la conductance et le signal de spin correspondant en fonction de
la tension de grille late´rale. Les oscillations du signal de spin sont de´phase´es par rapport aux
oscillations de la conductance en fonction de la tension de grille, surligne´ par les pointille´s
jaunes.
Expe´rience de teˆte de the´oricien
Le second type de dispositif e´tudie´, sche´matise´ a` la figure 2B, n’a aucun analogue clas-
sique en terme d’injecteur et de´tecteur de spin : les e´lectrons sont injecte´s et de´tecte´s entre
des e´lectrodes normales, et les e´lectrodes ferromagne´tiques sont place´s en dehors du che-
min classique des porteurs de charge. Ces e´lectrodes ferromagne´tiques sont l’analogue de la
Figure 5 – Analogue de notre dispositif N-N-F-F (figure B -notre expe´rience) au dispositif
propose´ par Umbach et al. [4] (figure A).
boucle d’or situe´e en dehors du chemin classique, dans l’expe´rience propose´e par Umbach
et al. [4] et sche´matise´e dans la figure 6.1A. Dans la boucle, les e´lectrons accumulent une
5phase Aharonov-Bohm, signature des effets de cohe´rence quantique. Dans notre dispositif
sche´matise´ a` la figure 6.1B, les e´lectrons accumulent une phase ge´ome´trique de´pendante du
spin qui se traduit notamment par l’existence d’un signal de spin anormal dans la conduc-
tance.
Nous montrons que les ondes e´lectroniques sont de´localise´es sur l’ensemble du nanotube de
carbone en conservant leur cohe´rence de phase.
Figure 6 – A : Mesures de la conductance entre les deux contacts normaux en fonction
du champ magne´tique exte´rieur pour une tension de grille fixe´e et pour deux tempe´ratures
donne´es T=4.2K et T=1.65K. B : De´pendance du signal de spin entre les contacts fer-
romagne´tiques et normaux (respectivement en points verts et noirs) en fonction de la
tempe´rature. Les lignes continues vertes et magenta correspondent a` l’ajustement the´orique
a` partir du mode`le developpe´ dans ce travail.
La figure 6 illustre le brouillage de la cohe´rence de phase -pour le signal de spin entre
les contacts normaux - lorsque la tempe´rature est augmente´e, l’ajustement avec la the´orie
pre´sente´e en lignes continues e´paisses -sans parame`tres ajustables- est quantitativement bonne.
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Chapitre 1
Transport polarise´ en spin -
Spintronique
1.1 Introduction a` l’e´lectronique de spin
L’e´lectronique de spin, ou spintronique, est un domaine a` la croise´e des chemins de plu-
sieurs secteurs de recherche, dont l’un des objectifs principaux est la manipulation du degre´
de liberte´ de spin de l’e´lectron dans les conducteurs. On retrouve le spin de l’e´lectron dans
l’e´criture, le transfert et la lecture d’informations. La naissance de la spintronique co¨ıncide
avec la de´couverte de la Magne´tore´sistance Ge´ante (GMR) en 1988. Depuis, de nombreux
progre`s ont e´te´ re´alise´s dans ce domaine [2].
Pour ge´ne´rer et de´tecter un courant polarise´ en spin, il existe essentiellement deux me´thodes
diffe´rentes : l’une optique et l’autre e´lectrique. Dans les expe´riences de transport, le plus
simple est de connecter des e´lectrodes ferromagne´tiques au conducteur. En 1936, Mott a
propose´, a` basse tempe´rature, que les e´lectrons dont l’e´tat de spin est paralle`le a` l’aimanta-
tion du mate´riau (de´nomme´s ”e´lectrons majoritaires”) se propagent dans un canal diffe´rent
des e´lectrons dont l’e´tat de spin est antiparalle`le a` l’aimantation locale (”e´lectrons minori-
taires”). A basse tempe´rature, le me´lange des e´tats de spin duˆ aux processus de diffusion
est ne´gligeable, ce qui implique que le courant e´lectronique se propage selon deux canaux
distincts non couple´s.
Lorsque l’on met en contact un me´tal ferromagne´tique et un conducteur (me´tal ou mole´cule),
des me´canismes se de´veloppent a` leur interface ( sche´matise´ figure 1.1) : nous allons e´tudier
l’e´volution du spin de l’e´lectron dans ces situations.
1.1.1 Jonction tunnel magne´tique : une vanne de spin
1.1.1.1 Me´tal ferromagne´tique
La polarisation de spin est l’une des grandeurs pertinentes pour de´finir les proprie´te´s
d’un me´tal ferromagne´tique : elle permet de mesurer le degre´ d’asyme´trie entre les densite´s
d’e´tats au niveau de Fermi des spin ↑ et des spin ↓ responsable de l’aimantation pour le
ferromagne´tisme itine´rant. Elle peut eˆtre de´finie comme :
P i =
N↑(EF )−N↓(EF )
N↑(EF ) +N↓(EF )
(1.1)
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Figure 1.1 – A : Densite´ d’e´tat simplifie´e en fonction de l’e´nergie pour les bandes de conduc-
tion de spin ↑ (majoritaire) et de spin ↓ (minoritaire) pour un me´tal de transition ferro-
magne´tique faible. B : Densite´ d’e´tat des e´lectrons libres pour un me´tal non magne´tique.
ou` n↑(↓)(EF ) est la densite´ d’e´tat des e´lectrons de spin up (down) au niveau de l’e´nergie de
Fermi.
Dans le cadre de mesures de transport dans des syste`mes combinant les me´taux ferro-
magne´tiques avec d’autres types de conducteurs, la sensibilite´ a` la polarisation de spin du
mate´riau massif est alte´re´e par la pre´sence d’une interface. Dans ce cas, comme il a e´te´ montre´






ou` I↑(↓) est le courant de spin ↑(↓). En utilisant la formule de Landauer qui relie line´airement
la conductance et a` la probabilite´ de transmission, cette dernie`re expression devient :
P =
T ↑ − T ↓
T ↑ + T ↓
(1.3)
Nous de´taillerons cette expression plus loin dans le travail.
1.1.1.2 La jonction tunnel magne´tique
Dans sa forme la plus simple, une jonction tunnel magne´tique (JTM) est une ”tri couche”
qui comprend une tre`s fine couche d’un mate´riau isolant ou semi-conducteur (de l’ordre de
plusieurs nm) prise en sandwich entre deux couches ferromagne´tiques.
Les deux e´lectrodes ont d’ordinaire des champs coercitifs diffe´rents. Ainsi, il est pos-
sible de faire basculer se´pare´ment l’aimantation de chaque e´lectrode a` l’aide d’un champ
magne´tique exte´rieur. Lorsque l’on mesure la re´sistance d’un tel dispositif en fonction de
ce champ magne´tique, on observe une hyste´re´sis qui refle`te la diffe´rence de la re´sistance R
dans l’e´tat ou` les deux e´lectrodes ont des polarisations paralle`les (configuration P) et celui ou`
les deux e´lectrodes ont des polarisations antiparalle`les (configuration AP). La diffe´rence de
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Figure 1.2 – A : Sche´ma d’une JTM complexe de Yuasa et al. [7] dont la structure est
Ferromagne´tique/Me´tal Normal/Isolant/Ferromagne´tique. B et C : Cycles hyste´re´tiques nor-
malise´s de la re´sistance a` travers la JTM en fonction du champ magne´tique exte´rieur, pour
deux e´paisseurs de me´tal noble Cu tCu = 0A˚ et tCu = 4.5A˚ respectivement. RP est la
re´sistance tunnel dans la configuration paralle`le.
re´sistance entre ces deux configurations est le ”signal de spin” que nous e´tudierons plus loin
pour d’autres grandeurs de transport. Dans les multicouches magne´tiques, c’est ce type d’ef-
fet qui est responsable du changement spectaculaire de re´sistance observe´ inde´pendamment
par Baibich et al. [8] et Binasch et al. [9] dont les principales applications sont les me´moires
magne´tiques et les teˆtes de lectures de disque dur.






Cette quantite´ permet de caracte´riser le changement de re´sistance entre les deux configu-
rations P et AP d’une JTM.
Nous pre´sentons sur la figure 1.2B, le comportement hyste´re´tique caracte´ristique de la
re´sistance en fonction du champ magne´tique exte´rieur [7]. Dans les configurations P, la
re´sistance R(H)/RP est faible. En effet, les spin ↑ sont injecte´s et de´tecte´s majoritaire-
ment. La re´sistance est plus e´leve´e dans la configuration AP. La situation est syme´trique
pour les deux populations de spin : aucune des deux n’est favorise´e dans le transport. La
TMR correspondante est positive et elle peut eˆtre explique´e par le mode`le de Jullie`re que
nous de´taillerons par la suite.
Le rapport R(H)/RP , dans la configuration AP pre´sente´ figure 1.2C, subit une forte
augmentation : la re´sistance dans la configuration AP est plus faible que dans la configuration
P, la TMR a alors un signe ne´gatif. Le comportement de la TMR est anormal et le mode`le
de Jullie`re ne suffit pas a` expliquer ces observations. Le signe anormal de la TMR traduit les
effets de cohe´rence quantique qui ont lieu dans le me´tal normal : ce dernier est le sie`ge de
re´sonance tunnel de l’onde e´lectronique qui posse`de un libre parcours moyen e´leve´ dans ce
mate´riau.
Dans le cas usuel, la re´sistance est plus e´leve´e dans la configuration AP, mais il existe
des situations ou` c’est l’inverse (comme pre´sente´ a` la figure 1.2C ou` l’effet tunnel re´sonant
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change le signe de la TMR).
1.1.2 Mode`le the´orique
Figure 1.3 – Illustration sche´matique des e´lectrons qui circulent par effet tunnel dans des
jonctions tunnel magne´tiques Ferromagne´tique1/Isolant/Ferromagne´tique2 (F1/I/F2) lors-
qu’on applique une tension Source-Drain VSD : a) orientation paralle`le des aimantations
et b) orientation antiparalle`le des aimantations avec la structure de bandes d e´quivalentes
de´cale´es en e´nergie par l’interaction d’e´change ∆ex. Les fle`ches bleues et rouges dans les deux
re´gions ferromagne´tiques indiquent le spin majoritaire de chacune des sous-bandes. Les fle`ches
en trait plein bleu et en pointille´s rouges de´crivent le passage par effet tunnel conservant le
spin des e´lectrons. Le sche´ma de re´sistance e´quivalent est pre´sente´ : suivant l’orientation la
re´sistance est e´leve´e ou faible pour les e´lectrons de spin ↑ ou ceux de spin ↓.
Jullie`re [10] a formule´ un mode`le pour expliquer le changement de conductance entre
la configuration paralle`le et la configuration antiparalle`le de´crit dans la figure 1.2B. Dans
le cadre de ce mode`le, on suppose que la probabilite´ de transmission est inde´pendante de
l’e´nergie et du spin, et que le spin des e´lectrons est conserve´ lors du transport par effet
tunnel. Dans le cadre de l’hypothe`se de conservation du spin lors du passage par effet tunnel
de la barrie`re isolante, on peut conside´rer que les canaux de conduction de spin ↑ et de spin
↓ sont inde´pendants [11]. Il est alors possible de mode´liser le transport a` travers la jonction
tunnel par l’association en paralle`le de deux re´sistances e´lectriques, fig. 1.3. Chacune de ces
re´sistances correspond a` un canal de spin, suivant la configuration du syste`me (P ou AP), on
en de´duit la re´sistance totale e´quivalente de la JTM.
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En utilisant la re`gle d’or de Fermi, on peut montrer que la probabilite´ de transmission de
la barrie`re tunnel (donc la conductance correspondante) est proportionnelle au produit des
densite´s d’e´tats au niveau de Fermi de part et d’autre de la barrie`re tunnel. Pour l’e´lectrode
l, l e´tant F1 ou F2, de spin σ (↑ ou ↓), la densite´ d’e´tat s’e´crit :
N l,σ = N l(1 + σηlpl) (1.5)
ou` ηl vaut soit +1 soit -1 selon la direction de la polarisation de l’e´lectrode, N l est la densite´
d’e´tat moyenne´e en spin et pl est la polarisation de l’e´lectrode. On peut alors en de´duire
l’expression de la conductance dans l’e´tat paralle`le GP et dans l’e´tat antiparalle`le GAP [12] :
GP ∼ NLNR[(1 + pL)(1 + pR) + (1− pL)(1− pR)] (1.6)
GAP ∼ NLNR[(1 + pL)(1− pR) + (1− pL)(1 + pR) (1.7)





Le mode`le de Jullie`re a permis de rendre compte des premie`res valeurs de TMR mesure´es
pour les JTMs [[6], [13], [14]]. Ne´anmoins, il est ne´cessaire de faire appel a` un mode`le plus
e´labore´ tenant compte notamment de la de´pendance en spin des barrie`res tunnel. Ce mode`le,
propose´ par Slonczewski [15], permet de rendre compte des changements de signe de la TMR
(effet anormal) observe´s par Yuasa et al. [7] (pre´sente´ a` la figure 1.2C) et par DeTeresa et al.
[16]. Il s’agit d’un mode`le de diffusion quantique. Pour le transport de spin, c’est le mode`le
de Landauer-Bu¨ttiker qui est approprie´, nous le de´velopperons dans la suite.
A travers son mode`le, Slonczewski nous sensibilise au fait que la polarisation aux interfaces
est une quantite´ plus significative que la polarisation du mate´riau massif.
1.1.3 Transistor de Spin a` Effet de champ
Le Transistor de Spin a` Effet de Champ (SFET), propose´ par Datta et Das [17], est le dis-
positif emble´matique des de´veloppements re´cents de la spintronique. Ce dispositif semble avoir
e´te´ re´alise´ tre`s re´cemment [18] dans une he´te´rostructure semi-conductrice InAs. Il est pre´sente´
figure 1.4. Il comporte deux e´lectrodes ferromagne´tiques source et drain connecte´es a` un ca-
nal quasi-unidimensionnel fait a` partir d’un gaz bidimensionnel d’e´lectrons. Ces e´lectrodes
ferromagne´tiques sont l’analogue e´lectronique du polariseur et analyseur optiques : elles per-
mettent d’injecter et de de´tecter des e´lectrons polarise´s en spin (analogue e´lectronique des
photons polarise´s) dans un conducteur me´soscopique. Une e´lectrode de grille est dispose´e
sur le canal de conduction. Les e´lectrons circulent dans le canal de manie`re balistique. A
leur arrive´e sur l’e´lectrode de drain, ils sont de´tecte´s. Si leur spin est paralle`le a` l’aimanta-
tion du drain alors l’amplitude de probabilite´ de transmission est proche de 1, sinon elle est
proche de 0. La pre´sence de la grille permet de cre´er un champ magne´tique effectif Ω. Le
spin des e´lectrons pre´cessent alors autour de ce champ magne´tique effectif controˆlable duˆ au
couplage spin-orbite Rashba. Par l’interme´diaire de la tension de grille, il est alors possible
de faire pre´cesser les spin jusqu’a` ce qu’ils soient paralle`les ou antiparalle`les a` la direction de
l’aimantation de l’e´lectrode de drain.
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Figure 1.4 – Repre´sentation sche´matique du Transistor de Spin a` Effet de Champ (SFET)
propose´ par Datta et Das. A : a` tension de grille nulle (VG = 0), les e´lectrons sont injecte´s dans
le canal par l’e´lectrode source, leur spin ne change pas de direction lors de leur propagation
dans le canal. Les e´lectrons sont alors transmis a` leur arrive´e sur l’e´lectrode de drain. B : a`
tension de grille non nulle, un champ magne´tique effectif Ω est ge´ne´re´ hors du plan, via le
couplage spin-orbite de Rashba. Le spin des e´lectrons pre´cesse autour du champ, leur direction
peut alors eˆtre anti-coline´aire a` l’aimantation de l’e´lectrode de Drain. Ils sont alors re´fle´chis
par l’e´lectrode de drain.
1.1.4 Le transport dans les conducteurs de basse dimensionnalite´
A tre`s petite e´chelle, celle des atomes et des mole´cules, la physique est gouverne´e par la
me´canique quantique. Un e´lectron peut eˆtre de´crit par une onde d’amplitude de probabilite´ se
propageant dans l’espace et interfe´rant avec lui-meˆme. Datta et Das ont donc propose´ l’ana-
Figure 1.5 – Sche´ma (A) et photo au microscope a` force atomique (B) du dispositif de
type interfe´rome`tre Fabry-Pe´rot e´lectronique : un nanotube de carbone est connecte´ a` deux
e´lectrodes ferromagne´tiques PdNi de champs coercitifs diffe´rents et est polarise´ par une ten-
sion VSD. le nanotube est couple´ capacitivement a` la tension de grille VG.
logue e´lectronique des expe´riences de polariseur-analyseur optiques croise´s. Ceci nous engage
a` pousser plus loin l’analogie et a` re´aliser des interfe´rome`tres de Fabry-Pe´rot e´lectroniques
avec des re´servoirs ferromagne´tiques tels que celui pre´sente´ figure 1.5 A. Un interfe´rome`tre
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Fabry-Pe´rot e´lectronique peut eˆtre re´alise´ a` l’aide de deux e´lectrodes ferromagne´tiques suffi-
samment transparentes connecte´es a` un conducteur balistique.
Un syste`me hybride a` base de nanotubes de carbone (voir figure 1.5 A), connecte´ a` deux
e´lectrodes ferromagne´tiques, a e´te´ fabrique´ par H.T. Man et al. [19]. Dans ce syste`me, la
nature ondulatoire des e´lectrons polarise´s en spin a e´te´ mise en e´vidence. La modulation de
l’amplitude de transmission du syste`me y est re´gie par le vecteur d’onde de l’e´lectron inci-
dent lequel est controˆle´ par la tension source-drain VSD et par la tension de grille VG couple´e
capacitivement au nanotube de carbone. Lorsque le vecteur d’onde de l’e´lectron est change´,
la phase qu’il acquiert lors de la traverse´e du syste`me l’est e´galement.
Sur le graphe en niveau de gris de la conductance en fonction de VSD et de VG se de´gage
une structure en damier, pre´sente´e a` la figure 1.6, qui correspond a` des modulations de
l’amplitude transmission du syste`me, lesquelles sont dues aux interfe´rences quantiques des
ondes e´lectroniques. Nous reviendrons sur l’interpre´tation de ces re´sultats dans le cadre du
Figure 1.6 – Re´sultats obtenus par H.T. Man et al. [19]. A : De´pendance de la conductance
avec la tension source-drain VSD et de la tension de grille VG, a` 4.2 K. On observe un
damier caracte´ristique du re´gime Fabry-Pe´rot duˆ aux interfe´rences quantiques des ondes
e´lectroniques. B : Variations expe´rimentales de GP (conductance dans la configuration P) et
de la TMR en fonction de VG, et ajustement the´orique dans le cadre de la the´orie de diffusion
dans le re´gime sans interaction.
formalisme de Landauer-Bu¨ttiker.
La nature quantique des e´lectrons se manifeste dans le transport si l’on parvient a` obtenir
un re´gime ou` la propagation des e´lectrons reste cohe´rente. Ces conditions sont re´alise´es dans
des conducteurs suffisamment petits et/ou a` suffisamment basse tempe´rature : c’est le re´gime
me´soscopique.
Echelles de longueurs caracte´ristiques
Nous allons a` pre´sent pre´ciser quelques grandeurs caracte´ristiques qui nous permettront
de de´finir des crite`res pour se placer dans le re´gime me´soscopique.
Lφ est la longueur de cohe´rence de phase, c’est-a`-dire la longueur sur laquelle la fonction
d’onde e´lectronique conserve sa phase et peut donc se propager de manie`re cohe´rente. Au
dela` de cette longueur Lφ l’e´lectron peut subir des collisions ine´lastiques lui faisant perdre sa
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phase.
Le re´gime me´soscopique est atteint lorsque la longueur Lφ est plus grande que toutes les
grandeurs caracte´ristiques du syste`me, en particulier sa longueur L :
L < Lφ (1.9)
Les phonons sont en partie responsables de la perte de cohe´rence via les collisions ine´lastiques.
De ce fait, la tempe´rature a un impact important. Pour eˆtre dans le cadre de la condition
1.9, la tempe´rature des e´chantillons conside´re´s doit eˆtre relativement petite ( de l’ordre du
Kelvin) et ils doivent eˆtre petits (de l’ordre du µm a` la dizaine de nm).
Une autre grandeur caracte´ristique est le libre parcours moyen e´lastique le, il est ca-
racte´ristique de la longueur parcourue par l’e´lectron entre deux collisions e´lastiques, apre`s quoi
sa direction est ale´atoirement modifie´e. Les collisions e´lastiques ne brisent pas la cohe´rence de
phase : il est possible d’observer des phe´nome`nes cohe´rents [20] dans les milieux de´sordonne´es.
Pour le re´gime balistique, on a :
L < le (1.10)
Pour le re´gime diffusif, on a :
le ≪ L (1.11)
Nous avons aussi la longueur d’onde de Fermi, λF , qui est la longueur d’onde de de Broglie
associe´e aux e´lectrons de conduction.
Apre`s avoir correctement de´fini les longueurs et les conditions pour eˆtre dans le re´gime
me´soscopique, il est inte´ressant de se demander quelle forme prend a` pre´sent la re´sistance (ou
conductance). Pour cela, nous allons introduire le formalisme de Landauer-Bu¨ttiker.
Formalisme de Landauer-Bu¨ttiker : premie`re approche
La pre´sence d’un centre diffuseur dans un conducteur balistique peut eˆtre mode´lise´e par
une barrie`re de potentiel caracte´rise´e par un coefficient de probabilite´ de transmission T. La
formule de Landauer relie la conductance aux transmissions de probabilite´, et pour N canaux














On peut alors en de´duire la conductance dans la configuration P et dans la configuration AP,
dans le cas ou` le spin est conserve´ (pas de champ exte´rieur non coline´aire et pas d’angle entre








(T ↑↓ + T ↓↑) (1.14)
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Figure 1.7 – Mode`le d’un conducteur balistique avec deux diffuseurs en son centre (croix
rouges) : l’onde e´lectronique subit de multiples re´flexions et transmissions entre les deux
centres diffuseurs. L’amplitude de la fonction d’onde e´lectronique transmise est la somme des
amplitudes des ondes transmises et ayant fait des aller-retour plus ou moins nombreux entre
les impurete´s. C’est l’analogue e´lectrique de l’interfe´rome`tre de Fabry-Pe´rot optique.
Dans cette partie, nous allons utiliser un mode`le pour l’interfe´rome`tre Fabry-Pe´rot e´lectronique
nano-fabrique´ par Man et al. [19].
Nous mode´lisons le dispositif de Man et al. par un conducteur quantiquement cohe´rent au
centre duquel il y a deux centres diffuseurs syme´triques, comme sche´matise´ a` la figure 1.7.
Les amplitudes complexes des ondes transmises et re´fle´chis sont note´es respectivement t1(2)
et r1(2) pour le premier(second) centre diffuseur. En faisant intervenir le de´phasage φ acquis
par l’onde e´lectronique lors de ces multiples re´flexions et a l’amplitude de l’onde e´lectronique
incidente, l’amplitude de l’onde transmise ta est alors la somme des amplitudes de toutes les
ondes e´lectroniques transmises :
t× a = t1t2 × a+ t1t2e2iφr1r2 × a+ t1t2(e2iφr1r2)2 × a+ t1t2(e2iφr1r2)3 × a+ ...
=
t1t2
1− r1r2e2iφ × a (1.15)
Les ondes e´lectroniques ont un de´phasage de´pendant du spin et une probabilite´ de trans-







1− T σi eiϕ
σ
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ou` T σi est la probabilite´ de transmission de´pendant du spin de l’onde e´lectronique a` travers
le centre diffuseur.
La probabilite´ de transmission totale d’un e´lectron a` travers les deux centres diffuseurs
est alors :





|1− 2√(1− T σ1 )(1− T σ2 )ei(ϕσr1+ϕσr2+2φ)|2
ou` φ est la phase orbitale acquise par l’e´lectron lors de sa traverse´e du conducteur balistique.
Pour des e´lectrons d’e´nergie proche de EF , de vitesse (vecteur d’onde) de Fermi des e´lectrons
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vF (kF ) dans le conducteur cohe´rent de longueur L, le de´phasage peut s’exprimer comme :
φ = L(kF +
E + eαVG − EF
~vF
)





























ou` ΓσL(R) = γL(R)(1 + σPL(R)) caracte´rise le couplage de la boˆıte avec le contact gauche
(droit), γL(R) est le couplage ”nu” et E
σ
0 est le niveau discret de´pendant du spin sur la
boˆıte quantique. L’expression de Eσ0 en fonction de la charge e´le´mentaire de l’e´lectron, d’une
constante α proportionnelle a` la capacite´ de grille, et de ǫσ = κσ(PL + PR) (κ parame`tre
ajustable controˆlant l’asyme´trie du signal de MR qui peut apparaˆıtre dans certaines situations
comme nous le verrons dans la partie suivante) la partie de´pendant du spin du niveau, s’e´crit :
Eσ0 = E0 − ǫσ − αeVg.
1.2 Expe´riences re´centes de transport mole´culaire
polarise´ en spin
Dans cette partie, nous allons exposer quelques travaux re´cents de transport de´pendant
du spin dans des syste`mes hybrides a` base de mole´cules carbone´es, e´ventuellement en pre´sence
d’interactions.
1.2.1 Transport de´pendant du spin controˆle´ par le champ e´lectrique,
dans des dispositifs a` base de nanotubes de carbone
Une des expe´riences illustratives de l’originalite´ de l’injection de spin dans des nanotubes
de carbone a e´te´ re´alise´e par Sahoo et al. [21]. La de´pendance de la TMR avec la tension de
grille VG a e´te´ mesure´e pour des nanotubes mono-feuillets (SWNT) et multi-feuillets (MWNT)
connecte´s a` des e´lectrodes de Palladium-Nickel (PdNi). La photo d’un des e´chantillons est
pre´sente´e a` la figure 1.8A : un MWNT est connecte´ a` deux e´lectrodes PdNi et couple´ capa-
citivement a` VG. L’amplitude et le signe de la TMR sont controˆlables par VG, figure 1.8C.
Sahoo et al. ont e´tendu ces mesures a` des SWNT, et ont ainsi mode´lise´ et confirme´ le com-
portement de type transistor de spin a` effet de champ. Ils ont propose´ un me´canisme d’effet
tunnel re´sonant de´pendant du spin pour expliquer le signe anormal et l’asyme´trie de la TMR
en fonction de VG.
La formule de Breit-Wigner pour la transmission totale de l’e´quation 1.16 rend compte de ce
comportement. Hors re´sonance, |E −Eσ0 | ≫ (ΓσL + ΓσR), la TMR a un signe positif, le mode`le
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Figure 1.8 – Re´sultats expe´rimentaux obtenus par Sahoo et al. [21] avec un nanotube de
carbone multi-paroi (MWNT) connecte´ a` deux e´lectrodes PdNi. A : Photo de l’e´chantillon
prise au MEB. La distance entre les e´lectrodes ferromagne´tiques est de l’ordre de 400 nm.
Le champ magne´tique H est applique´ dans le plan des contacts, paralle`lement ou perpendi-
culairement au grand axe des e´lectrodes. B : Mesure de la conductance non-line´aire GP dans
le nanotube en fonction de la tension source-drain VSD et de la tension de grille VG, a` 300
mK. La structure en diamant traduit le re´gime de Blocage de Coulomb. C : On observe des
oscillations de la TMR avec VG dont la pe´riode varie entre 0.4 V et 0.74 V, a` 1.85 K.
d’effet tunnel re´sonnant redevient analogue a` celui de Jullie`re. A la re´sonance, la TMR de-
vient ne´gative (pour ΓσL ≪ ΓσR par exemple). L’ajustement the´orique, en trait plein sur la
figure 1.9B, est tre`s correct.
Cependant cette the´orie ne prend pas en compte les interactions et ne s’accorde ni avec la
spectroscopie du MWNT qui est de´sordonne´e, figure 1.8B, ni avec celle du SWNT qui pre´sente
un re´gime en interactions, figure 1.9A. La conductance diffe´rentielle en fonction de la tension
Figure 1.9 – A : Conductance diffe´rentielle en niveau de couleur en fonction de VG et de
VSD. Cette spectroscopie est caracte´ristique du re´gime de blocage de coulomb. B : courbes
de G et TMR en fonction de VG sur deux re´sonances, et ajustement the´orique sur le mode`le
d’effet tunnel re´sonant sans interaction. C : courbe de G et de TMR en fonction de VG, et
ajustement the´orique pour un mode`le tenant compte des interactions -me´thode EOM- [22].
L’accord sur les trois re´sonances entre the´orie et expe´rience est tre`s bon.
source drain VSD et de VG, dans ces deux cas, a un comportement caracte´ristique d’un re´gime
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avec interactions qui est le re´gime de blocage de Coulomb : un seul e´lectron passe a` la fois par
effet tunnel dans la boˆıte quantique forme´e par le nanotube connecte´ aux deux e´lectrodes.
Ne´anmoins, ce mode`le d’effet tunnel re´sonant de´pendant du spin permet aussi de rendre
compte qualitativement des re´sultats de Man et al. et de Hamaya et al. [23] dans le cas
d’une boˆıte quantique a` base de semi-conducteur connecte´e a` des e´lectrodes ferromagne´tiques
(Ni/InAs/Ni).
Cottet et al. [22] ont propose´ une the´orie tenant compte des interactions, avec une tech-
nique d’e´quation du mouvement (EOM), et ils ont obtenus un accord quantitatif avec les
re´sultats expe´rimentaux du SWNT de Sahoo et al., voir la figure 1.9C. L’effet des e´lectrodes
ferromagne´tiques sur l’onde e´lectronique dans la boˆıte quantique peut eˆtre pris en compte
formellement en introduisant un de´phasage de l’onde e´lectronique, lors de ses re´flexions aux
interfaces ferromagne´tiques, qui de´pende du spin (SDIPS). Ce parame`tre permet de rendre
compte de l’asyme´trie dans la TMR, laquelle re´ve`le donc l’existence d’un champ d’e´change
local (E↑ −E↓ = 0.26meV ce qui correspond a` Bech ∼ 2T ).
1.2.2 Effet Kondo en pre´sence d’e´lectrodes ferromagne´tiques
Un aspect particulie`rement inte´ressant de l’approche the´orique que nous venons d’e´baucher
est la possibilite´ d’obtenir des champs effectifs. De tels champs ont e´te´ observe´s dans les
mole´cules de C60 ou` l’effet Kondo a e´te´ utilise´ comme un ”re´ve´lateur”. Nous allons ici de´crire
Figure 1.10 – Re´sultats obtenus pas Patsupathy et al. [24]. A : Re´sonance Kondo pour un
C60 connecte´ a` deux e´lectrodes d’Au a` T=1.5K. La courbe rouge correspond a` la re´sonance
Kondo dans la conductance G(V) en fonction de la tension applique´e V sur le dispositif a`
champ exte´rieur nul. Ce pic de conductance se de´double en pre´sence d’un champ magne´tique
exte´rieur B = 10 T. B : Photo au MEB d’une jonction de Ni a` cassure. Le champ magne´tique
est applique´ dans la direction horizontal. Dans l’inse`re, c’est un zoom sur la re´gion de la
jonction apre`s e´lectromigration. C : Illustration de la mole´cule de fullere`ne C60 : elle comprend
60 atomes de carbone dispose´s aux sommets d’un polye`dre re´gulier de 0.7 nm de diame`tre et
dont les facettes sont des hexagones et des pentagones. D : Cycle hyste´re´tique de la re´sistance
a` travers la jonction proche de VSD = 0 a` 4.2 K pour des contacts de Ni, apre`s e´lectromigration
et en l’absence de C60.
deux types d’expe´riences re´alise´es dans des syste`mes hybrides impliquant soit une mole´cule de
1.2 Expe´riences re´centes de transport mole´culaire
polarise´ en spin 19
fullere`ne soit un nanotube de carbone, avec des e´lectrodes ferromagne´tiques. Ces expe´riences
mettent en pre´sence deux e´tats compe´titifs : l’effet Kondo et le ferromagne´tisme itine´rant.
Les mole´cules de fulle´re`ne, de´couvertes en 1985 par Smalley, Curl et Kroto (Prix Nobel
de chimie 1996) repre´sentent la troisie`me forme allotropique du carbone, apre`s le graphite
et le diamant. Elles se pre´sentent sous une forme sphe´rique rappelant celle d’un ballon de
football, voir la figure 1.10C.
Patsupathy et al. [24] ont effectue´ des mesures de transport dans des mole´cules de C60
connecte´es a` deux e´lectrodes ferromagne´tiques de Ni.
L’e´tat fondamental Kondo correspond a` un spin localise´ e´crante´ par les e´lectrons de conduc-
tion. L’effet Kondo est caracte´rise´ par un pic dans la conductance : le pic de conductance
a` champ nul est pre´sente´ sur la figure1.10A (courbe rouge) pour un C60 connecte´e a` deux
e´lectrodes Au. Cette re´sonance de largeur de l’ordre de TK est beaucoup plus e´troite que le
couplage aux e´lectrodes et est de´double´e en pre´sence d’un champ magne´tique exte´rieur B =
10T (courbe noire). Dans l’e´tat ferromagne´tique, la de´ge´ne´rescence de spin est leve´e ce qui a
tendance a` supprimer les fluctuations de spin et les corre´lations Kondo.
Pasupathy et al. sont parvenus a` cre´er des dispositifs, voir figure 1.10B, ou` le C60 est forte-
ment couple´e a` des e´lectrodes Ni et l’effet Kondo apparaˆıt a` T = 1.5 K. Sur la figure 1.11A
(courbe verte), un pic simple de re´sonance Kondo est observe´e dans la configuraiton P : l’effet
Kondo est donc possible meˆme en pre´sence d’e´lectrodes ferromagne´tiques. Dans la configu-
ration AP, un pic de conductance apparaˆıt de´double´. Ce de´doublement permet d’obtenir une
mesure de Beff . De plus, l’existence de l’effet Kondo conduit a` des valeurs ne´gatives de la
TMR, comme illustre´ sur la figure 1.11B ou` le cycle hyste´re´tique de la re´sistance en fonc-
tion de Bext indique des valeurs de RAP plus petites que RP dans le dispositif. Les valeurs
ne´gatives de la TMR sont bien plus e´leve´es que celles issues du mode`le de Jullie`re (-80%).
Les pre´dictions the´oriques, obtenues par la me´thode des e´quations du mouvement (EOM),
Figure 1.11 – Etude d’une jonction Ni-C60-Ni Pasupathy et al. [24]. A : La courbe bleue
correspond a` G(V) pour une configuration P a` un champ exte´rieur de B=-250 mT. La courbe
verte correspond a` une configuration AP pour un champ de 15 mT. B : Cycle hyste´re´tique
de la re´sistance a` T = 1.5 K pour VSD = 0. La TMR correspondante est ne´gative. C : courbe
the´orique ajuste´e sur les re´sultats (A) en utilisant la me´thode des Equations du Mouvement
(EOM).
s’accordent avec les expe´riences, voir figure 1.11C : l’interaction d’une boˆıte quantique avec
20 Transport polarise´ en spin - Spintronique
des e´lectrodes polarise´es en spin peut produire un de´doublement de la re´sonance Kondo. Les
fluctuations quantiques de charge (c’est-a`-dire la possibilite´ pour les e´lectrons d’entrer et de
sortir de la boˆıte quantique par effet tunnel) vont renormaliser les niveaux d’e´nergie a` une
particule.
Hauptmann et al. [25], ont e´galement mesure´ un dispositif de type boˆıte quantique couple´
a` deux re´servoirs ferromagne´tiques ajoutant la possibilite´ de controˆler les niveaux de la boˆıte
par VG : un nanotube de carbone, couple´ capacitivement a` VG, est connecte´ a` deux e´lectrodes
de Ni comme sche´matise´ sur la figure 1.12A. Ils ont ainsi pu observer la meˆme physique Kondo
Figure 1.12 – A : illustration sche´matique d’un dispositif a` base de nanotubes de carbone
couple´ capacitivement a` VG et connecte´ a` deux e´lectrodes ferromagne´tiques. Bext est applique´
dans le plan du substrat le long des e´lectrodes. B : le de´doublement des e´tats de spin localise´
est cre´e a` la fois par la pre´sence de Bech cre´e (en orange) qui de´pend de VG, et par la pre´sence
de Bext. C : Courbe de la conductance diffe´rentiel dI/dV en fonction de VG et de VSD. Il
est possible d’observer une se´rie de quatre diamants de coulomb. Au centre de deux d’entre
eux apparaˆıt la re´sonance Kondo lorsque la boˆıte est occupe´e par un nombre impair de spin
1/2. D : dI/dV en fonction de VSD et Bext. Cette courbe est prise au centre d’un diamant de
coulomb de nombre d’occupation impair. Le de´doublement de la re´sonance Kondo est due a`
la pre´sence de Bech et de Bext. Pour certaines valeurs de Bext, le champ d’e´change Bech est
compense´, la re´sonance Kondo classique re´apparaˆıt alors.
que Pasupathy et al. en ajoutant la possibilite´ de controˆler le de´doublement par la grille VG.
Le champ effectif Beff re´sultant doit donc eˆtre controˆlable par la tension de grille. En effet les
e´lectrodes ferromagne´tiques induisent un champ d’e´change local qui polarise le spin localise´
en l’absence de tout champ exte´rieur. Le champ d’e´change Bech peut eˆtre compense´ par un
champ magne´tique exte´rieur Bext ∼ 1.1T , ce qui restaure la re´sonance Kondo a` VSD = 0,
figure 1.12D. Et, ce champ d’e´change lui-meˆme peut eˆtre controˆle´ et inverse´ uniquement par
l’interme´diaire de VG.
En conclusion, dans l’ensemble de ces travaux, des mesures de transport en pre´sence
d’e´lectrodes ferromagne´tiques ont e´te´ effectue´es. Ces expe´riences re´ve`lent l’existence d’un
champ effectif local (ou champ d’e´change local Bech) due a` la pre´sence des e´lectrodes ferro-
magne´tiques. Bech peut eˆtre mode´lise´e par une de´pendance en spin du de´phasage de l’onde
e´lectronique lors de ses re´flexions aux interfaces ferromagne´tiques (SDIPS). Bech doit a priori
de´pendre de la tension de grille VG applique´e au dispositif.
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1.3 Expe´rience de transport a` plusieurs re´servoirs
Nous avons vu pre´ce´demment la manifestation des effets de cohe´rence dans les expe´riences
de type interfe´rome`tre Fabry-Pe´rot e´lectronique. Il est inte´ressant de se pencher sur les effets
non-locaux qui sont a priori particulie`rement sensibles aux effets de cohe´rence quantique. Cela
ne´cessite en particulier de re´aliser des mesures dans une ge´ome´trie non-locale ou` conductance
et tension sont mesure´es a` deux extre´mite´s du conducteur comme pre´sente´ sur la figure 1.13.
Dans le domaine de l’e´lectronique de spin, Johnson et Silsbee [3] ont e´te´ parmi les premiers
a` proposer des mesures non-locales. Dans cette partie, nous allons voir quelques expe´riences
de mesures non-locales dans des syste`mes diffusifs dans le but de mettre en e´vidence par la
suite les spe´cificite´s du cas cohe´rent de´pendant du spin.
A pre´sent, nous allons pre´senter certaines expe´riences de de´tection non-locale.
1.3.1 Le transport polarise´ en spin dans le re´gime diffusif incohe´rent
Dans cette partie, nous nous inte´ressons essentiellement a` la ge´ome´trie non-locale sche´matise´e
a` la figure 1.13C : les porteurs de charges transitent depuis l’e´lectrode 3 vers l’e´lectrode 1 et
les spin diffusent dans les deux directions depuis l’e´lectrode 3.
Lorsque l’on fait passer un courant e´lectrique d’un me´tal ferromagne´tique vers un me´tal para-
magne´tique, le courant est achemine´ par les e´lectrons ayant majoritairement l’orientation de
spin de l’e´lectrode ferromagne´tique. A chaque transfert de spin a` travers l’interface est associe´
un transport d’aimantation. Un courant de charge peut ge´ne´rer un courant magne´tique et une
aimantation hors e´quilibre dans le paramagne´tique qui se traduit sous la forme d’une tension
e´lectrique mesure´e par le de´tecteur. Le proble`me a e´te´ mode´lise´ par une marche ale´atoire
unidimensionnel pour des e´lectrons se propageant dans le me´tal diffusif, permettant d’obte-
nir une expression fonctionnelle qui pre´dit la forme du signal et l’amplitude avec uniquement
deux parame`tres inde´pendants.
Figure 1.13 – A : Un des premiers dispositifs de mesures non-locales dans un me´tal diffusif
propose´ par Johnson et Silsbee [3] ou` le chemin de propagation de charges est dissocie´ de celui
de propagation du spin. B : Photo MEB d’un e´chantillon pour des mesures non-locales dans
un fil d’Al connecte´ a` des e´lectrodes ferromagne´tiques de Co. C : Sche´ma illustratif de mesures
multi-terminales dans une configuration non-locale pour un semi-conducteur connecte´ a` des
e´lectrodes ferromagne´tiques. Les fle`ches noires indiquent l’aimantation des injecteurs et des
de´tecteurs d’e´lectrons polarise´s en spin. Les e´lectrons sont injecte´s suivant le trajet de´crit par
la fle`che rouge. Les spin diffusent suivants les deux directions depuis l’e´lectrode 3.
Jedema et al. [26] ont effectue´ des mesures non-locales dans le cas des me´taux diffusifs
avec des dispositifs similaires a` celui pre´sente´ a` la figure 1.13B : une croix de cuivre (Cu)
est connecte´e a` deux e´lectrodes ferromagne´tiques de permalloy (Ni80Fe20) formant des jonc-
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tions tunnel. L’injection et l’accumulation de spin dans des films de cuivre a` tempe´rature
ambiante ont e´te´ mises en e´vidence. Dans le re´gime de transport diffusif et pour des inter-
faces transparentes, un ordre de grandeur de la longueur de diffusion de spin dans le me´tal
normal a pu eˆtre e´value´ : λN = 1± 0.2µm a` 4.2 K et λN = 350± 50 a` tempe´rature ambiante,
correspondant a` un temps caracte´ristique de retournement de spin a` tempe´rature ambiante
de τsf = 11ps (mille fois plus long que le temps de collision e´lastique). Sur un dispositif simi-
laire ou` un fil d’Al est connecte´ a` des e´lectrodes ferromagne´tiques de Co (photo MEB figure
1.13B), Jedema et al. [27] ont pu controˆler la pre´cession des spin injecte´s et de´tecte´s dans un
conducteur me´tallique par l’interme´diaire d’un champ magne´tique exte´rieur perpendiculaire.
Cette pre´cession permet de changer le signe de la tension non-locale de´tecte´e. Re´cemment,
des mesures similaires ont e´te´ effectue´es dans un me´tal semi-conducteur GaAs connecte´ a`
deux e´lectrodes ferromagne´tiques par Lou et al. [28], sche´ma illustratif a` la figure 1.13C.
Maekawa et al. [29] ont propose´ un mode`le the´orique du transport de spin multi-terminal
et non-local dans les syste`mes F/N/F suivant la nature de la jonction entre le me´tal ferro-
magne´tique et le me´tal normal. En mode´lisant le syste`me dans le re´gime diffusif, une for-
mule analytique permet de de´crire le signal d’accumulation de spin couvrant de la jonction
me´tallique a` la jonction tunnel. Ce mode`le the´orique rend bien compte de l’accumulation de
spin et du changement de tension non-locale ou de re´sistance lorsque la configuration passe
de P a` AP, le maximum de signal de spin e´tant obtenu lorsque les jonctions sont toutes les
deux des jonctions tunnels.
1.3.2 Effets de non-localite´ dans le transport cohe´rent de phase
Figure 1.14 – A : Photo au microscope e´lectronique a` transmission de quatre lignes d’or
avec et sans anneau. Les lignes d’or font 2 µm de long. La boucle fait 0.7 µm de diame`tre. B :
Mesures de conductance a` T=40 mK. Transforme´ de Fourrier et fonction d’auto-corre´lation
pour les lignes d’or seules sans boucle, et C : meˆmes mesures mais en pre´sence de la boucle.
Les transforme´es de Fourrier et les fonctions d’auto-corre´lations sont obtenues a` partir de la
magne´to-conductance a` des champs entre -2 et 2 T. Les fle`ches sur le graphe de la transforme´e
de Fourrier indiquent le pic de pe´riode h/e. Dans la fonction d’auto-corre´lation les fle`ches
indiquent la pe´riodicite´ des oscillations en h/e.
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Dans les conducteurs me´soscopiques, la nature quantique du transport s’exprime e´galement
dans les effets non-locaux. Umbach et al. [4] ont montre´ que les proprie´te´s du transport sont
influence´es par les re´gions hors des contacts et des chemins classiques du courant, notamment
dans le dispositif de la figure 1.14A.
La conductance d’un tel syste`me en l’absence de boucle est ape´riodique et pre´sente des fluc-
tuations universelles de conductance signatures des corrections quantiques au transport (voir
figure 1.14B. L’apparition de modulations pe´riodiques de la conductance en h/e, figure 1.14C,
en ajoutant un petit anneau hors du chemin classique des e´lectrons, est la signature des in-
terfe´rences quantiques, due a` l’effet Aharonov-Bohm.
Comme nous le verrons au chapitre 6, nous avons re´alise´ l’exact analogue de cette expe´rience
pour l’e´lectronique de spin avec des nanotubes de carbone.
1.3.3 Effets de non-localite´ dans les nanotubes de carbone
Pour isoler l’accumulation de spin de tout autre effet -notamment l’effet magne´to-coulomb-
Van Wees et al. ont effectue´ des mesures locales et non-locales (figure 1.15B et 1.15C) dans un
dispositif a` base de SWNT connecte´ a` quatre e´lectrodes ferromagne´tiques dont deux agissent
comme injecteur et de´tecteur de spin, comme pre´sente´ sur la photo MEB de l’e´chantillon
figure 1.15A. En utilisant un mode`le de re´sistance classique pour de´crire le transport dans
Figure 1.15 – A : photo AFM d’un SWNT connecte´ a` quatre e´lectrodes de cobalt B :
Ge´ome´trie conventionnelle pour de mesures de type vanne de spin C : Ge´ome´trie non-locale :
dans ce cas la tension dans le circuit (F1-SWNT-F2) est totalement se´pare´e du circuit du
courant (F3-SWNT-F4).
la ge´ome´trie conventionnelle de la vanne de spin a` deux terminaux, voir figure 1.16A, il
est montre´ que seule une partie de la TMR peut eˆtre attribue´e a` l’accumulation de spin.
Mais ce mode`le ne tient pas compte de la nature quantique des e´lectrons dans le conducteur
me´soscopique. Nous reviendrons sur les de´tails du mode`le de re´sistance dans le chapitre
the´orique 4. Un point de´licat demeure dans cette e´tude, il s’agit de l’effet de la pre´sence des
4 e´lectrodes ferromagne´tiques sur le signal de spin.
Gunnarson et al. [30] ont e´tudie´ le meˆme type de dispositif que pre´ce´demment : un
SWNT est connecte´ a` deux e´lectrodes ferromagne´tiques centrales et a` deux autres e´lectrodes
me´talliques normales, figure 1.16B. Les contacts divisent le tube en trois boˆıtes quantiques
qui sont controˆle´es par la tension de grille VG : une grande oscillation de la tension non-locale
Vnl en fonction de VG a e´te´ observe´e. Le mode`le de re´sistance classique propose´ par Van
Wees permet d’expliquer la pre´sence de la tension non-locale avec son changement de signe,
mais il demeure insuffisant pour rendre compte correctement de son amplitude. La grande
amplitude de Vnl est due aux effets d’interfe´rences quantiques et peut eˆtre comprise dans
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une approche de diffusion du transport e´lectronique comme nous le verrons dans le chapitre
the´orique 4. Dans ce mode`le en re´gime line´aire, il est ne´cessaire de tenir compte des deux
canaux de conduction quasi unidimensionnels pre´sents dans le SWNT pour expliquer la ten-
sion non-locale finie : un accord quantitatif avec la tension non-locale mesure´e est observe´.
En reprenant le mode`le de re´sistance classique pour des contacts peu invasifs et avec deux
canaux de conduction paralle`les pour chacune des directions de spin, la polarisation de spin
est estime´e a` 20%, et une tension non-locale de´pendante du spin est deux ordres de grandeurs
plus petite que la mesure expe´rimentale. Dans le cas de contacts fortement invasifs, le signal
non-local disparaˆıt car l’e´quilibre des populations spin se produit dans le contact. Ce mode`le
Figure 1.16 – A : Mode`le de re´sistance de notre syste`me, les quatre e´lectrodes sont suppose´es
aimante´es dans la direction ↑. La moitie´ haute du re´seau de re´sistance de´crit le transport
dans le canal de spin ↑ du nanotube. La moitie´ basse de´crit le canal de spin ↓. La re´sistance
entre les contacts de cobalts est note´e Ri,j , avec i 6= j. Le contact entre le nanotube et le
ferromagne´tique est note´ Fi et peut eˆtre repre´sente´ par un nombre de re´sistance de´pendante
du spin Ri et ri. A cause de la de´pendance en spin des re´sistances dans le circuit, un courant
de charge produit un courant de spin fini. Et la de´pendance des re´sistances avec le spin
dans la tension du circuit cre´e une diffe´rence non nul de tension. B : Image au MEB d’un
e´chantillon. Le SWNT me´tallique est connecte´ a` deux e´lectrodes ferromagne´tiques et deux
e´lectrodes normales qui ensembles divisent le nanotube de carbone en trois segments de meˆme
taille (∼ 500 nm) qui se comportent comme des boˆıtes quantiques.
de re´sistance classique ame´liore´, ne permet pas de rendre compte correctement des mesures,
il semble ne´cessaire de de´velopper un nouveau mode`le tenant compte de la nature quantique
du transport dans l’ensemble du conducteur me´soscopique.
Makarovski et al. [31] ont e´tudie´ l’effet des contacts dans une ge´ome´trie a` quatre contacts
pour un SWNT me´tallique connecte´ a` quatre e´lectrodes me´talliques de PdAu. Les e´lectrodes
me´talliques coupent ge´ne´ralement le nanotube en plusieurs segments, et l’e´quilibre des e´lectrons
est atteint apre`s traverse´e de chacun des contacts. Les contacts centraux sont faits suffi-
samment e´troits pour qu’une fraction des e´lectrons reste dans le nanotube en traversant
l’e´lectrode. Cette mesure non-locale a permis d’e´tudier les me´canismes de retour a` l’e´quilibre
dans le nanotube : la tension non-locale mesure´e est positive et ne´gative.
La comparaison des mesures de re´sistance a` deux points et a` quatre points montre que les
lois de Kirchhoff ne de´crivent pas correctement le transport dans le conducteur me´soscopique.
Le recours au formalisme de Landauer-Bu¨ttiker est ne´cessaire pour de´crire le transport non-
local dans ce dispositif a` quatre terminaux. Selon les travaux de Baranger et al. [32] et
de De Picciotto et al. [33], dans un conducteur me´soscopique unidimensionnel avec un seul
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canal de conduction, la tension non-locale est nulle. Dans leur mode`le, Makarovski et al. ont
tenu compte des deux modes transverses pre´sents dans le SWNT, avec des coefficients de
transmission et un couplage aux re´servoirs diffe´rents, sans me´lange entre les modes sous les
contacts : les pre´dictions the´oriques sont en bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux. La
mise a` l’e´quilibre entre les modes dans chaque segment de nanotube n’est pas comple`te meˆme
a` des tempe´ratures de 70 K.
Jusqu’a` pre´sent, l’e´tude de dispositifs alliant a` la fois l’injection et la de´tection cohe´rente
d’e´lectrons polarise´s en spin, le controˆle des e´tats discrets par la tension de grille, le faible
nombre de canaux de conduction, mais aussi l’utilisation de mesures non-locales (expe´rience
d’e´lectronique de spin qui est le pendant de celle d’Umbach) n’avait jamais e´te´ re´alise´e simul-
tane´ment, et c’est l’objet de ce travail de the`se a` la fois expe´rimentalement et the´oriquement.
1.4 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre les pierres fondatrices de l’e´lectronique de spin
mole´culaire. De la simple jonction magne´tique au dispositif hybride, un pas qualitatif dans
la compre´hension des phe´nome`nes physiques pre´sents. L’e´tude des ces dispositifs se plac¸ait
dans le cadre de la physique me´soscopique ou` les effets cohe´rents se manifestent. La ne´cessite´
de les prendre en compte pour proposer une the´orie est ne´cessaire.
Les expe´riences en pre´sence d’e´lectrodes ferromagne´tiques re´ve`lent l’existence d’un champ
effectif local (ou champ d’e´change local Bech) lequel peut eˆtre mode´lise´e par un terme de
SDIPS dans la phase de l’onde e´lectronique.
Les expe´riences de transport non-local n’allient pas, ici, transport polarise´ en spin et
cohe´rence quantique. Les dispositifs quantiquement cohe´rents avec peu de canaux de conduc-
tion sont les plus approprie´s a` l’e´tude du transport de spin. A travers les mesures non-locales,
ces effets quantiques sont particulie`rement manifestes. De`s lors, les nanotubes de carbone sont
des candidats ide´aux pour former des structures hybrides a` e´tudier dans ce cadre, comme
nous le verrons dans la partie suivante.
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Chapitre 2
Electronique de spin dans les
nanotubes de carbone
Les nanotubes de carbone ont fait l’objet d’un immense inte´reˆt a` partir de leur premie`re
observation par S. Iijima [34] en 1991. Ces nano-objets aux proprie´te´s me´caniques [35, 36,
37, 38, 39] et e´lectroniques [40, 41, 42, 43, 44] remarquables sont des candidats ide´aux pour
l’e´tude du transport e´lectronique polarise´ en spin.
Dans cette partie consacre´e au transport, nous e´tudierons les proprie´te´s e´lectroniques
des nanotubes de carbone mono-parois (SWNT), re´gissant le transport des e´lectrons. Nous
pre´senterons e´galement des travaux re´alise´s sur des nanostructures hybrides a` base de nano-
tubes de carbone e´tudie´es re´cemment. Cette e´tude a pour cadre la physique me´soscopique,
pour laquelle nous allons pre´senter le formalisme de Landauer-Bu¨ttiker afin de traiter le
proble`me du transport.
2.1 Les nanotubes de carbone :
des candidats ide´aux pour le transport me´soscopiques
2.1.1 Du carbone aux nanotubes de carbone
Structure de l’atome de carbone
Le carbone est pre´sent dans la nature dans deux formes allotropiques principales : le
Figure 2.1 – Le diamant (A) et le graphite (B) sont les deux formes allotropiques les plus
re´pandues du carbone.
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graphite -structure cristalline hexagonale- et le diamant -structure cristalline proche de la
structure cubique face centre´e. La structure e´lectronique de l’atome de carbone est 1s22s22p2
a` l’e´tat fondamental. Il posse`de donc 4 e´lectrons sur la couche de valence pouvant former
quatre liaisons covalentes de type σ ou π. La faible diffe´rence en e´nergie entre les niveaux
2s et 2p me`ne a` un re´arrangement de la structure e´lectronique du carbone sous la forme
1s22s12p3. De cette fac¸on, quatre orbitales peuvent s’hybrider. Le diamant correspond a`
une hybridation sp3 [45] : toutes les orbitales forment des liaisons covalentes de type σ. Le
graphite correspond a` une hybridation sp2 uniquement : trois orbitales sont dans le meˆme
plan, la quatrie`me est hors du plan. C’est ainsi que le graphe`ne est un cristal bidimensionnel.
Il fut isole´ pour la premie`re fois en 2004 [46].
Les nanotubes de carbone sont des enroulements concentriques de feuilles de graphe`ne,
et leurs proprie´te´s e´lectroniques de´coulent de celles du graphe`ne. Les nanotubes mono-
parois (SWNT) sont, par de´finition, forme´s d’une unique paroi et pre´sentent des proprie´te´s
diffe´rentes suivant la manie`re dont l’enroulement est effectue´.
Structure de bande du graphe`ne
La feuille de graphe`ne, pre´sente´e a` la figure 2.3, a e´te´ mode´lise´e par Wallace [47] selon
l’approximation des liaisons fortes. La relation de dispersion du graphe`ne, selon le repe`re de
la figure 2.3, s’e´crit :
E(
−→
k ) = ±t
√











ou` t = −3.033eV et a = 2.46A˚ est la distance de maille (a = √3 × a0 ou` a0 = 1.42A˚ est
la distance entre deux atomes de carbone [45]. Le niveau d’e´nergie E = 0 correspond au ni-
Figure 2.2 – Relation de dispersion du graphe`ne et points K et K ′ de la zone de Brillouin
veau de Fermi. Le graphe`ne pre´sente une structure me´tallique pour laquelle la densite´ d’e´tats
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au niveau de Fermi tend vers 0 : c’est un semi-me´tal. La structure e´lectronique d’un nano-
tube est de´duite de celle du graphe`ne et les diffe´rents types de comportements e´lectroniques
trouvent leurs origines dans la manie`re dont la feuille de graphe`ne est de´coupe´e et enroule´e
afin de former la structure tubulaire du nanotube. Le de´coupage de la feuille de graphe`ne est
illustre´e figure 2.3, pour un nanotube fauteuil (ou ≪ chaise ≫) (4, 4) : la configuration (n,m)
du nanotube correspond a` un enroulement selon le vecteur
−→
T = n−→a1 +m−→a2. Les vecteurs −→a1
et −→a2 sont les vecteurs de base de la maille du graphe`ne, repre´sente´s figure 2.3, ou` les vecteurs−→
T et
−→
L correspondent respectivement au vecteur selon lequel le nanotube est enroule´ et le
vecteur de base de la maille 1D du nanotube.
Figure 2.3 – Caracte´ristique de l’enroulement d’une feuille de graphe`ne : exemple d’un
nanotube fauteuil (4, 4)
Structure de bande des nanotubes de carbone
L’enroulement de la feuille de graphe`ne formant le nanotube de carbone impose des condi-
tions de syme´trie a` la fonction d’onde des e´lectrons. En notant k‖ et k⊥ les composantes du
vecteur d’onde paralle`les et transverses a` l’axe du tube, nous obtenons, avec une condition





ou` p ∈ N. De`s lors, la composante transverse du vecteur d’onde est quantifie´e : ∆k⊥ = 2π/ ‖−→
T ‖. La norme du vecteur −→T est donne´e par : a√n2 +m2 + nm. De plus, la premie`re zone de
Brillouin du nanotube est de´finie par : |−→k‖.
−→
L | ≤ π. De la structure e´lectronique du graphe`ne
repre´sente´e figure 2.2, nous pouvons en de´duire la structure e´lectronique des diffe´rentes or-
bitales pour le nanotube de carbone, comme repre´sente´e figure 2.4. Cette dernie`re figure
pre´sente deux comportements distincts pour les nanotubes : un comportement me´tallique
(pour lequel la densite´ d’e´tat n’est pas nulle a` l’e´nergie de Fermi), pour le nanotube fauteuil,
et un comportement semi-conducteur qui pre´sente l’ouverture d’une bande interdite entre la
bande de valence et la bande de conduction (≪ gap ≫), pour cette configuration zigzag. Le na-
notube me´tallique est obtenu lorsque le de´coupage de la zone de Brillouin passe par les points
K et K ′. Une telle condition ge´ome´trique est remplie lorsque m− n est multiple de 3. Dans
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Figure 2.4 – De´coupage de la zone de Brillouin du graphe`ne et caracte´ristique des niveaux
e´lectroniques pour un nanotube fauteuil (4,4) (haut) et un zigzag (5,0) (bas)
la repre´sentation de la structure de bande, figure 2.4, il existe une syme´trie (k⊥) ←→ (−k⊥)
qui induit une de´ge´ne´rescence orbitale d’ordre 2 (aussi appele´e de´ge´ne´rescence K −K ′).
La relation de dispersion des e´tats de plus faibles e´nergies dans les SW, mesure´e a` proxi-







ou` k est mesure´ depuis le minimum de la bande de valence, Eig est l’e´nergie de se´paration
pour chaque sous-bande (et correspond a` la bande interdite pour i = 1) et vF est la vitesse








ou` le facteur 4 correspond a` la de´ge´ne´rescence de spin et du niveau orbital (K, K ′).
Pour un nanotube semi-conducteur, Eg ≈ 0.7eV/d(nm) ou` d(nm) est le diame`tre en
nanome`tre du tube. Cette e´nergie est donc typiquement de l’ordre de l’e´lectronvolt. Pour
un nanotube me´tallique (comme un nanotube fauteuil par exemple), Eg est nul. Cependant,
obtenir un nanotube parfaitement me´tallique est chose rare car la pre´sence de de´fauts ou de
perturbations (torsion, contraintes,...) dans la structure du nanotube induit l’ouverture d’une
petite bande interdite (typiquement de l’ordre de 100meV ).
2.1.2 Boites quantiques a` base de nanotubes de carbone
Ge´ne´ralite´s sur les boˆıtes quantiques
Une boˆıte quantique [49] est une ”petite” boˆıte avec un ensemble de niveaux d’e´nergie dis-
crets qui peuvent eˆtre remplis par des e´lectrons comme sche´matise´ sur la figure 2.5. Dans des
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Figure 2.5 – A : sche´ma d’une boite quantique. Les e´lectrodes de source et de drain sont
couple´es a` l’ilot quantique par une barrie`re tunnel [49]. B : Sche´ma d’une boite quantique
a` base de nanotube de carbone. Deux e´lectrodes me´talliques source et drain, se´pare´es d’une
distance L, sont de´pose´es sur le tube [49]. L’ilot quantique est forme´ d’un segment de nanotube
entre les deux e´lectrodes. Dans la direction longitudinale le spectre en e´nergie est quantifie´. Le
nanotube est couple´ capacitivement a` la grille. C : Sche´ma e´quivalent d’une boite quantique.
Le taux tunnel de passage des barrie`res tunnel est ΓS(D). La tension de grille controˆle la
position des niveaux discrets pre´sents dans la boite quantique. Une diffe´rence de potentiel
chimique entre les deux re´servoirs est associe´e a` la polarisation VSD.
objets de taille finie, les e´lectrons ont un spectre d’e´nergie discret. Ainsi, expe´rimentalement,
une petite structure se comporte comme une boˆıte quantique si la se´paration entre les niveaux
d’e´nergie est observable a` la tempe´rature de travail. La dure´e de vie des niveaux d’e´nergie doit
eˆtre suffisamment longue pour pouvoir les observer. Les e´lectrons doivent donc eˆtre confine´s
(au moins partiellement). Il est possible de trouver des boˆıtes quantiques de toute taille et a`
partir de tout type de mate´riau : comme par exemple, pour des mole´cules simples, les nano-
particules me´talliques, des nanocristaux et des boˆıtes quantiques auto-assemble´es a` base de
semi-conducteur, boˆıtes verticales ou late´rales dans des he´te´ro-structures semi-conductrices,
nanofils semi-conducteur et nanotube de carbone. Les boˆıtes quantiques sont le plus souvent
e´tudie´es par spectroscopie optique ou par des techniques de transport e´lectronique.
Boites quantiques a` base de nanotubes de carbone
La quantification transverse fait des nanotubes des objets quasi-unidimensionnels.
Quand deux e´lectrodes me´talliques sont de´pose´es sur un nanotube de carbone, des barrie`res
tunnel se de´veloppent naturellement aux interfaces entre le nanotube et le me´tal. La distance
L entre les e´lectrodes de´termine la longueur de la boˆıte quantique. Une longueur finie L me`ne
a` une quantification des niveaux d’e´nergie dans la direction longitudinale, avec une se´paration
entre les niveaux ∆E ∼ hvF /2L 1. La transparence de la barrie`re tunnel entre le nanotube
et le me´tal de´termine le degre´ de confinement des e´lectrons dans la boˆıte quantique a` base
de nanotube. Pour des barrie`res opaques, le taux tunnel Γ entre la boˆıte quantique et les
re´servoirs, est tre`s faible, ce qui conduit a` un long temps de se´jour des e´lectrons dans la boˆıte
quantique (ou une faible largeur en e´nergie). L’e´nergie de charge EC = e
2/C, ou` C est la
capacite´ entre le nanotube et les contacts, est l’e´nergie ne´cessaire a` l’addition d’un e´lectron
1. ∆E donne, avec vF = 8× 10
5m/s et L = 100nm, 17meV
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supple´mentaire sur l’ilot forme´ par la portion de nanotube de carbone 2. Si la barrie`re de-
vient plus transparente (plus grande transmission), les niveaux d’e´nergie sont larges en Γ.
Pour pouvoir observer le spectre discret en e´nergie de n’importe quel boˆıte quantique, il est
ne´cessaire que hΓ < ∆E.
Figure 2.6 – Spectroscopie d’un e´chantillon (fourni par T. Delattre) pre´sentant trois re´gimes
de conduction distincts : le blocage de Coulomb, le re´gime de Fabry-Pe´rot e´lectronique, l’effet
Kondo
Les diffe´rentes e´nergies caracte´ristiques conduisent a` diffe´rentes re´gimes de conduction : nous
pouvons distinguer trois re´gimes de boˆıtes quantiques tous trois illustre´s sur la figure 2.6
-hΓ ≪ kBT,∆E ≪ EC les effets de charge dominent le transport. C’est le re´gime de blocage
de Coulomb.
-kBT ≪ hΓ ≤ EC les effets de charge sont importants mais les processus tunnel d’ordre
supe´rieur sont aussi signifiants. C’est le re´gime de ”cotunneling” ou l’effet Kondo.
-kBT,EC ≪ hΓ ≪ ∆E, en ge´ne´ral, cela va de pair avec une forte transmission. Les in-
terfe´rences quantiques des e´lectrons sans interactions se manifestent dans le syste`me. C’est
le re´gime Fabry-Pe´rot e´lectronique.
Une boˆıte quantique peut eˆtre vue comme un atome artificiel, deux boˆıtes quantiques couple´es
peuvent eˆtre vues comme une mole´cule artificielle. Suivant la force du couplage entre les
boˆıtes, celles-ci peuvent eˆtre vues comme formant une liaison ionique (couplage faible) ou une
liaison covalente (couplage fort). Dans ce dernier cas, l’e´lectron passe par effet tunnel d’une
boˆıte a` l’autre en restant cohe´rent. Sur la figure 2.7 sont pre´sente´s : le sche´ma e´lectrostatique
e´quivalent du syste`me de la double boite quantique et le diagramme de stabilite´ the´orique de
la double boite (obtenu partir des potentiels e´lectrochimiques du dispositif). Plus finement,
le mode`le doit prendre e´galement en conside´ration des processus d’ordre supe´rieurs comme
le cotunneling -processus tunnel faisant intervenir des e´tats virtuels dans la boite- et l’exis-
tence d’un spin pour l’e´lectron. Ceci permet de mode´liser les croisements dans le nid d’abeille
obtenus a` forte tension VSD et illustre´s a` la figure 2.8. Sapmaz et al. obtiennent un accord
2. e2/C donne, pour une capacite´ caracte´ristique de 10aF, 16meV
2.2 Mesures a` deux terminaux 33
Figure 2.7 – Sche´ma e´quivalent : la mode´lisation de la double boite quantique en se´rie est
re´alise´e en un re´seau de re´sistances et de capacite´s [50]. Diagramme de stabilite´ the´orique
correspondant [50]. De a) vers c) la transmission des barrie`res tunnel (donc le couplage entre
les boites) est croissante.
quantitatif entre la the´orie et les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s a` la figure 2.8.
Figure 2.8 – A : Photo AFM d’un e´chantillon de Sapmaz et al. B et C : graphes en niveau
de couleur du diagramme de stabilite´ expe´rimental correspondant a` petite et forte tension
VSD [51]
Il a ainsi e´te´ montre´ la possibilite´ de cre´er des doubles boites quantiques a` base de nano-
tubes de carbone, pour lesquelles la transmission des barrie`res tunnel est controˆlable comme
pre´sente´ sur la figure 2.8B. Les anticroissements pre´sents sont la signature d’une physique de
double boites quantiques couple´es.
2.2 Mesures a` deux terminaux
2.2.1 Configuration ge´ne´rale du syste`me
Nous pre´sentons ici le dispositifs de type vanne de spin le plus simple. La photo au mi-
croscope a` force atomique (AFM) de l’e´chantillon, figure 2.9, montre la position du nanotube
de carbone. L’image re´alise´e au microscope a` force magne´tique (MFM), figure 2.9, permet
de connaˆıtre la structures magne´tiques des domaines au niveau du nanotube de carbone.
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Globalement le nanotube n’est connecte´ qu’a` un seul domaine magne´tique sur chacune des
e´lectrodes. L’aimantation des domaines magne´tiques est transverse et dans le plan.
Figure 2.9 – Photo AFM et MFM de l’e´chantillon a` deux re´servoirs ferromagne´tiques PdNi :
le nanotube de carbone est surligne´ en jaune
2.2.2 Spectroscopie de transport
La mesure de la conductance diffe´rentielle en fonction de la tension source et de la tension
de grille est pre´sente´e a` la figure 2.10. Sur le graphe en niveaux de gris de la conductance, une
Figure 2.10 – A : Spectroscopie obtenue pour la conductance diffe´rentielle en unite´ de 4e
2
h
dans le cas d’un mode`le Fabry-Pe´rot pour deux canaux K et K’ couple´s, the´orie propose´e
par T. Delattre [52]. B Spectroscopie non-line´aire du dispositif a` deux re´servoirs : Re´gime
Fabry-Pe´rot e´lectronique
structure en damier peut eˆtre distingue´e, laquelle est caracte´ristique du re´gime Fabry-Pe´rot.
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La conductance oscille entre ∼ 0.8(e2/h) et ∼ 2.3(e2/h) suivant les valeurs de la tension de
grille. L’espacement entre les niveaux est de l’ordre de ∆E ∼ 15meV . Suivant la relation
entre l’espacement et la longueur du tronc¸on de nanotube ∆E = hvFL , nous en de´duisons une
longueur de L = 100nm qui est cohe´rente avec les objectifs de nanolithographie e´lectronique.
Il apparaˆıt sur la figure, deux types structures de damier. Une explication possible de cette
sous-structure en damier au sein de la structure principale en damier est l’existence d’un
couplage entre les deux modes K et K’ [52, 53].
2.2.3 De´pendance en champ magne´tique de la conductance
Un champ magne´tique exte´rieur est applique´ le plan des couches, perpendiculairement a`
l’axe de l’aimantation des domaines, comme illustre´ sur la figure 2.11. Lors de l’e´tude de la
Figure 2.11 – Dispositifs : la direction du champ exte´rieur est dans le plan et perpendiculai-
rement a` l’axe de facile aimantation des e´lectrodes. Cycles hyste´re´tiques de la conductance
entre deux contacts ferromagne´tiques, pour les deux tensions de grille VBG = −2.99V et
VBG = −2.6V .
conductance en fonction du champ magne´tique exte´rieur, le basculement des aimantations des
e´lectrodes ferromagne´tiques n’est pas re´gulier. L’axe du champ et l’axe de facile aimantation
n’e´tant pas aligne´, les domaines magne´tiques ne se retournent pas de fac¸on abrupte, mais
tourne plutoˆt progressivement, nous verrons plus loin que ce comportement peut eˆtre mode´lise´
de fac¸on simple.
2.2.4 De´pendance en fonction de la tension de grille du signal de spin
Nous obtenons une amplitude qui peut varier de −3% a` 4%. Les maxima dans la conduc-
tance correspondent plutoˆt a` des minima dans le signal de spin avec un petit de´phasage.
La de´pendance du signal magne´tique dans la conductance en fonction de la tension de grille
montre que l’amplitude et le signe de la conductance peuvent eˆtre controˆle´s par la tension de
grille, signature d’un comportement de type transistor de spin a` effet de champ.
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Figure 2.12 – Variations simultane´es de la conductance et du signal de spin correspondants
pour une dispositif de type vanne de spin a` deux re´servoirs.
2.2.5 Mode´lisation du basculement des e´lectrodes ferromagne´tiques
La complexite´ des syste`mes magne´tiques, leur mode´lisation fait intervenir beaucoup de
contributions e´nerge´tiques dont il est difficile de pre´dire l’ordre de grandeur avec pre´cision. Le
PdNi reste un alliage jusqu’a` pre´sent peu e´tudier. Les constantes magne´tiques caracte´ristiques
sont mal de´termine´es pour ce me´tal. Pour tenter comprendre les cycles hyste´re´tiques que
nous avons obtenus, nous proposons une approche tre`s simple. Nous conside´rons un domaine
magne´tique posse`dant une aimantation uniforme et une anisotropie uniaxiale. Nous ne tenons
compte que de deux termes principalement dans l’e´nergie : un terme d’anisotropie qui peut
eˆtre une anisotropie de forme (champ de´magne´tisant d’un ellipso¨ıde allonge´) ou une anisotro-
pie cristalline uniaxiale. θ est l’angle de l’aimantation avec l’axe difficile choisi arbitairement
selon Ox. Le second terme d’e´nergie Zeeman correspond a` l’interaction de l’aimantation avec
le champ magne´tique exte´rieur. L’e´nergie magne´tique s’e´crit :
Emag = Keffcos
2(θ)−MSBcos(θ − ϕ) (2.2)
ou` Keff = k1+k2 et MS est l’aimantation a` saturation pour PdNi. L’angle θ de l’aimantation
re´sultante est la minimisation de l’e´nergie magne´tique du syste`me. Nous utilisons le forma-
lisme de´veloppe´e par Cottet et al. [54] pour des dispositifs a` deux re´servoirs ferromagne´tiques,
donnant l’expression de la conductance et du signal de spin MG correspondant dans le cas ou`
les polarisations des e´lectrodes font un angle de θ entre elles. De la minimisation de l’e´nergie
et de l’expression de la conductance totale, nous trouvons la forme de la conductance en fonc-
tion du champ magne´tique exte´rieur pre´sente´e a` la figure 2.13 : A chaque valeur de champ
exte´rieur, l’angle θ qui minimise l’e´nergie magne´tostatique est de´termine´.
Nous avons un accord qualitatif entre le mode`le et les courbes de basculements hyste´re´tiques
pour ce dispositif a` deux re´servoirs. Ici nous n’avons conside´re´ que l’e´nergie d’une seule des
deux e´lectrodes, conside´rant que l’effet de l’e´lectrode la plus grosse dominait sur celui de la pe-
tite e´lectrode. Le mode`le de Stoner-Wohlfart, simple, permet ne´anmoins de pre´dire une forme
convenable pour G12(H). A pre´sent, il serait inte´ressant de de´terminer plus pre´cise´ment les
diffe´rentes contributions e´nerge´tiques a` l’e´nergie magne´tique de notre syste`me pour ajuster
plus finement la the´orie a` nos re´sultats expe´rimentaux.
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Figure 2.13 – Mode´lisation du basculement hyste´re´tique de la conductance avec le champ
magne´tique dans le cadre du mode`le de Stoner-Wohlfart associe´ a` la the´orie de´veoppe´e par
Cottet et al. [54].
2.3 Effet Magne´to-Coulomb
L’injection de spin doit eˆtre se´pare´e des effets parasites s’y rapprochant. Des effets de
magne´tore´sistance (MR) peuvent eˆtre produit par les champs de fuite des e´lectrodes ferro-
magne´tiques, ou encore par un effet magne´to-Coulomb (MC). L’effet du champ de fuite est
mode´lise´ dans le chapitre 6(II). Ici nous de´velopperons essentiellement l’effet de MR qui peut
eˆtre associe´ a` l’effet (MC).
Le changement de polarisation des e´lectrodes ferromagne´tiques est induit par un champ
magne´tique exte´rieur. Dans un nanotube de carbone, la conductance de´pend de la tension de
grille.
En ne conside´rant qu’une seule e´lectrode ferromagne´tique polarise´e uniquement dans la direc-
tion positive, en pre´sence d’un champ magne´tique, l’e´nergie des e´lectrons de spin ↑ et de spin
↓ est de´cale´e de l’e´nergie Zeeman, dans les directions oppose´es, d’une quantite´ ±gµBH/2. Et
comme dans un me´tal ferromagne´tique, la densite´ d’e´tat de chaque espe`ce de spin diffe`re, un
de´calage du potentiel chimique ∆µ doit eˆtre pris en compte pour garder le nombre d’e´lectrons
constant. L’expression de la densite´ d’e´tat dans le me´tal ferromagne´tique de polarisation p
s’e´crit pour les spin σ : Nσ = N0(1+σηp). Et le de´calage de potentiel chimique qui en re´sulte
a pour expression : ∆µ = −pgµBH/2.
Dans le cas ou` il y a deux e´lectrodes ferromagne´tiques, ceci modifie le profil e´lectrostatique
du circuit. Appliquer un champ magne´tique exte´rieur est alors e´quivalent a` changer la tension
de grille comme de´montre´ par Ono et al. [55, 56]. La conductance de´pend de la tension de
grille [12] sous une forme renormalise´e : G˜(VG) = G(VG − CL∆µL/e − CR∆µR/e), ou` R(L)
est l’e´lectrode de droite(gauche). Ainsi le balayage du champ magne´tique peut induire un
signal hyste´re´tique lors du basculement des aimantations, sans qu’il y ait d’injection de spin.
L’amplitude du signal induit par l’effet MC est :
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L’expression exacte de G a` utiliser dans la MR 2.3 de´pend des e´chelles d’e´nergie mises en jeu.
Cette expression de´pend de la de´rive´e de G, et donc la MR change de signe si G pre´sente
des pics de conductance. L’effet MC ne ne´cessite pas la pre´sence de deux e´lectrodes ferro-
magne´tiques. Au niveau des extrema de conductance en fonction de VG la MR doit s’annuler.
Jensen et al. [57] ont propose´ des dispositifs de type Fe-NT-Au et aucun signal de MR n’a
e´te´ observe´. Pour des contacts (Ga, Mn)As, la MR en pre´sence d’une seule e´lectrode ferro-
magne´tique est de l’ordre de 10% a` comparer au signal pour deux e´lectrodes ferromagne´tiques
qui peut atteindre jusqu’a` 150%. Sahoo et al. [?] ont e´tudie´ des dispositifs de type PdNi-NT-
Pd dans lesquels l’amplitude maximale du signal hyste´re´tique mesure´e est de 1.4%. A deux
contacts PdNi, le signal peut atteindre 30%. Cet effet MC a donc une amplitude suffisamment
faible pour que sa contribution au signal de spin soit ne´glige´e.
Dans le graphe 2.12, l’effet magne´to-coulomb ne permet pas de rendre compte du signal
de TMR observe´. En effet, ce signal MC doit s’annuler a` chaque extremum, ce qui n’est pas
une tendance syste`matique observe´e dans le signal de spin.
Comme une me´thode permettant de se´parer les effets de MC des effets cohe´rents et
d’accumulation de spin est l’utilisation d’une ge´ome´trie non-locale a` 4 points.
2.4 Conclusion
Nous avons explore´ les proprie´te´s des nanotubes de carbone, particulie`rement inte´ressantes
pour le transport quantiquement cohe´rent. L’imple´mentation de ces mole´cules dans des dis-
positifs hybrides permet notamment d’obtenir des simples et des doubles boites quantiques
couple´s dont les niveaux discrets sont controˆlables par les tensions de grille late´rales. Cela
sugge`re la possibilite´ de fabriquer des multi-boites quantiques a` base de nanotubes de car-
bone.
La physique dans les nanotubes de carbone est essentiellement cohe´rente. Il convient alors
d’utiliser le formalisme de Landauer-Bu¨ttiker. L’e´tude d’un dispositif hybride a` base de nano-
tubes de carbone connecte´ a` deux e´lectrodes ferromagne´tiques a montre´ l’existence de re´gime
de type Fabry-Pe´rot. La mise en e´vidence d’un comportement de type transistor de spin a`
effet de champ a e´te´ montre´. L’utilisation d’un mode`le de Stoner-Wohlfarth pour mode´liser
l’aimantation dans les e´lectrodes ferromagne´tiques a permis de rendre compte de fac¸on qua-
litative de l’hyste´re´sis en champ de la conductance.
Chapitre 3
Fabrication et caracte´risation des
e´chantillons, techniques de mesure
Le secret d’une ”bonne” expe´rience dans les nanosciences est un ”bon” e´chantillon. Chaque
e´tape de fabrication des dispositifs, depuis le nettoyage des substrats en silicium jusqu’a` la
microsoudure des e´lectrodes me´talliques a` une puce e´lectronique, contribue a` la qualite´ de
nos e´chantillons (des contacts et du nanotube de carbone) et doit eˆtre mene´e avec le plus
grand soin.
Figure 3.1 – Puce de silice avec les neuf zones (photo nume´rique). La zone 8 est agrandie
prise de vue au microscope e´lectronique a` balayage (MEB). Puis la zone centrale est elle-
meˆme agrandie au microscope optique par deux fois laissant deviner la structure finale prise
au MEB.
Dans ce chapitre, nous de´crivons les techniques expe´rimentales qui ont permis de fabriquer
et de mesurer nos e´chantillons. Une fois les e´chantillons e´labore´s, nous re´alisons une post-
se´lection suivant la qualite´ des contacts et de la spectroscopie mesure´e.
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Les nanotubes de carbone sont tre`s sensibles a` leur environnement e´lectrochimique. Il
est donc fondamental de travailler dans une atmosphe`re propre afin d’e´viter au mieux le
de´poˆt d’impurete´s sur les substrats ou` croissent les nanotubes de carbone : tout au long de
l’e´laboration de nos e´chantillons, nous travaillons dans une salle blanche.
3.1 Fabrication des e´chantillons
3.1.1 Pre´paration du substrat
La premie`re e´tape de fabrication consiste en la de´coupe avec une pointe diamant de puces
carre´es (∼ 8mm× 8mm) a` partir d’une galette de silicium dope´. L’e´paisseur de cette plaque
est de 525 ± 25µm et est constitue´e d’une couche de silicium dope´ au-dessus laquelle re´side
une couche de 500 µm d’oxyde de silicium. La photo d’un des substrats est pre´sente´e sur la
figure 3.1. Il s’en suit alors le processus de nettoyage des puces de´coupe´es. Nous plac¸ons ces
dernie`res dans un four a` plasma sous atmosphe`re enrichi en oxyge`ne durant 5 min. Ensuite,
nous les nettoyons a` l’ace´tone puis a` l’isopropanol durant 10 min + 10 min dans un bain a`
ultra-son. Nous se´chons les e´chantillons au pistolet a` azote.
L’e´tape suivante consiste a` venir de´poser de fac¸on tre`s localise´e le catalyseur qui permettra




La lithographie e´lectronique permet d’exposer ou de prote´ger se´lectivement des re´gions
du substrat a` un de´poˆt de catalyseur ou a` une e´vaporation de me´tal. Pour cela une couche
de polyme`re e´lectrosensible (positive, dans notre cas) est de´pose´e. Durant la lithographie,
cette couche est de´grade´e par un faisceau e´lectronique aux endroits choisis. Dans l’e´tape de
de´veloppement, les parties de polyme`re insole´es sont dissoutes. Lors du de´poˆt de catalyseur ou
de l’e´vaporation de me´tal, la matie`re vient se de´poser dans les re´gions vides de polyme`re. La
couche de polyme`re restante est dissoute dans une dernie`re e´tape appele´e ”lift-off”. L’ensemble
de ces e´tapes est de´crit dans la figure 3.2.
De´poˆt de la re´sine
La re´sine e´lectrosensible positive qui est de´pose´e sur le substrat est le polyme´thacrylate
de me´thyle (PMMA). La re´sine suit la description : A6 PMMA 950k.
Plusieurs gouttes de PMMA sont de´pose´es a` la surface du substrat de manie`re a` la mouiller
au maximum. Le substrat est alors soumis a` une acce´le´ration de 4000tours/min/s puis a` une
rotation de 30s a` une vitesse de 4000tours/min qui ne laisse qu’une fine couche a` sa surface. Il
est ensuite place´ sur une plaque chauffante maintenue a` 165˚ C pendant une dure´e de 20min.
La caracte´risation de l’e´paisseur de la couche au profilome`tre donne des valeurs autour de
600nm.
Dans le cas de de´poˆt de catalyseur, nous avons choisi de de´poser deux couches de PMMA
(la premie`re e´tant cuite pendant 10 min et la deuxie`me pendant 20 min), et ce, afin de facilite´
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Figure 3.2 – Etapes pour parvenir au de´poˆt localise´ de catalyseur ou de me´tal.
le lift-off.
Lithographie e´lectronique
Les feneˆtres sont ensuite ouvertes au Microscope Electronique a` Balayage (MEB) : un
faisceau d’e´lectron vient frapper la surface du substrat a` des endroits pre´se´lectionne´s a` partir
de masques dessine´s sous le logiciel Raith eLine. La tension de travail du MEB est, pour cette
e´tape de lithographie, de 20kV , pour une ouverture de 10µm et une distance de travail de
7.7mm (le courant est alors de l’ordre de 30pA). L’e´criture sur la re´sine requiert le re´glage du
stigmatisme et du focus directement sur l’e´chantillon en insolant localement la re´sine jusqu’a`




facteur de dose 1.2
L’existence d’une re´trodiffusion des e´lectrons a` la surface du substrat est a` l’origine de
”ponts” dans le PMMA comme sche´matise´ sur la figure 3.2(4).
De´veloppement
Le de´veloppement se fait ensuite au me´thyl isobutyl ce´tone (MIBK) pendant une dure´e
de 2min suivi d’un rinc¸age a` l’IPA. Cette solution de de´veloppeur est obtenue a` partir d’une
solution me`re de MIBK-IPA : 1 : 2 dilue´e dans l’IPA afin d’obtenir une dilution : 1 : 3, soit
une concentration de 25% en MIBK. Le re´sultat du de´veloppement est visible sur les images
2 et 3 de la figure 3.5(pour la lithographie des contacts de Pd).
3.1.3 De´poˆt localise´ de catalyseur, e´vaporation de me´tal
Une fois les feneˆtres ouvertes dans le PMMA, suivant le stade de fabrication de l’e´chantillon,
deux gouttes de catalyseur a` l’aide d’une pipette sont re´pandues et se´che´es imme´diatement
au pistolet a` azote, ou bien du me´tal est e´vapore´ en couche mince sous vide.
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Figure 3.3 – Evaporation sous angle : utilisation de l’effet d’ombrage.
Il est possible d’e´vaporer avec ou sans angle de l’e´chantillon. Cette technique sche´matise´e
a` la figure montre que l’existence d’une e´paisseur finie de PMMA et de de´crochages dans ce
dernier permettent se´lectivement de remplir certaines re´gions du masque a` l’aide des effets
d’ombrages. Ceci permet d’e´vaporer successivement deux me´taux (Pd et PdNi) en des re´gions
diffe´rentes.
Apre`s avoir e´vapore´ du me´tal ou de´pose´ du catalyseur sur le substrat, la dernie`re e´tape
consiste a` dissoudre le PMMA restant en plongeant l’e´chantillon dans un bain d’ace´tone
durant 10 min. Seul le mate´riau qui aura rempli les feneˆtres ouvertes dans le PMMA restera
sur le substrat a` l’issu de l’ensemble de ces e´tapes.
3.1.4 La croissance des nanotubes de carbone par de´poˆt chimique en phase
vapeur (CVD)
Pour parvenir a` une densite´ de nanotubes de carbone satisfaisante, des feneˆtres de l’ordre
de 1 µm2 sont ouvertes dans le PMMA sur une zone d’environ 100µm× 100µm et au niveau
des 9 re´gions pre´sente´es sur l’e´chantillon de la figure 3.1. Le catalyseur disperse´ sur la surface
de l’e´chantillon a pre´alablement e´te´ mis dans le bain a` ultra-sons pendant 60 min, permettant
de bien se´parer les nanoparticules de fer (favorisant les SWNT), et a repose´ pendant 45 min.
Ces e´tapes permettent d’optimiser la qualite´ et la densite´ des nanotubes de carbone.
La recette du catalyseur commune´ment utilise´e pour la croissance de nanotubes mono
parois est [58] :




Les substrats sont alors place´s dans un four a` 900˚ C. La monte´e en tempe´rature se fait sous
atmosphe`re de Ar (sous un flux de 1500ml/min). Puis pendant 8min, nous plac¸ons le syste`me
sous un flux de H2 (200ml/min) et vient la croissance pendant 10min en additionnant un flux
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Figure 3.4 – A : Four a` croissance CVD. B : Densite´ trop importante de nanotubes de
carbone. C : Nanotubes de carbone droits de plus de 100 µm de long.
de CH4 (1080ml/min). Les flux de H2 et de CH4 sont finalement coupe´s pour la redescente
en tempe´rature qui se fait sous atmosphe`re de Ar.
La densite´ de nanotube peut alors eˆtre visualise´e au MEB (avec une tension de travail de
1 kV), et le diame`tre des nanotubes de carbone mono-paroi de l’ordre de . 1nm, peut eˆtre
mesure´e au microscope a` force atomique (AFM) lequel est sensible a` la hauteur.
La croissance CVD permet d’obtenir pre´fe´rentiellement des nanotubes mono parois (SWNT)
dont le diame`tre est de l’ordre de 1µm. Ces derniers sont plutoˆt longs et droits comme ceux
de la figure 3.4B.
3.1.5 Localisation des nanotubes de carbone et contacts
L’e´tape suivante consiste en la re´alisation d’une structure e´lectronique en or (plots de pre´-
contacts), connectable avec une microsoudeuse, et en la localisation pre´cise des nanotubes
qui peuvent nous inte´resser. Pour cela, nous avons dessine´ un premier masque identique pour
Figure 3.5 – A : Masque des pre´-contacts. B & C : Pre´-contacts et Marques d’alignement.
Re´sultat apre`s le de´veloppement de la gravure sur la re´sine au MEB.
les neufs zones, posse´dant des plots de l’ordre de 250× 250µm2, et des petites lignes de taille
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microme´trique, proches de la zone ou` se trouvent les nanotubes, pre´sente´es sur la figure.
Nous ajoutons des marques d’alignements. Ces dernie`res sont une se´quence unique de motifs
qui permettent de de´terminer tre`s pre´cise´ment (a` quelques nm pre`s) et de fac¸on unique la
position des nanotubes que nous souhaitons connecter. Les plots de pre´-contact et les marques
d’alignement sont re´alise´s par lithographie e´lectronique et par e´vaporation sous vide Cr/Or :
le chrome est une couche d’accroche de 2 ∼ 3nm d’e´paisseur recouverte par une couche d’Or
de 50 ∼ 70nm d’e´paisseur sur laquelle est re´alise´e la microsoudure.
Une fois la localisation des nanotubes de carbone effectue´e, les dessins des contacts Pd et
PdNi sont re´alise´s.
3.1.6 Contacts Pd et PdNi : Techniques de De´poˆt de couches minces sous
ultravide
Dans le cas de nos e´chantillons, nous re´alisons deux e´tapes d’e´vaporation sous ultravide.
La premie`re e´tape est une e´vaporation sous un angle de ∼ 40˚ (illustre´e figure 3.3) du me´tal
ferromagne´tique PdNi d’une e´paisseur de 45nm uniquement au niveau des deux e´lectrodes
pointues. La seconde e´tape est une e´vaporation sans angle de Pd pur sur la couche de PdNi
(pour e´viter son oxydation) et dans le reste du masque d’une e´paisseur de 70nm. La pression
de base est de l’ordre de quelques 10−9mbar, la pression d’e´vaporation est de 5.10−8mbar, et
le taux d’e´vaporation est de 2 − 3A˚/s. Le me´lange pour notre PdNi est le suivant : mNi =
5.86g et mNi = 3.52g menant a` une concentration de 25 % atomique de Pd (Pd0.25Ni0.75).
Les longueurs caracte´ristiques des e´lectrodes au contact du nanotube de carbone sont les
Figure 3.6 – A : Masque des contacts. B : Positions des contacts que nous avons dessine´
sur le nanotube C : Image au MEB des contacts obtenus apre`s e´vaporation.
suivantes : la grosse e´lectrode ferromagne´tique a une longueur de 1µm pour une largueur de
∼ 200− 250nm. La petite e´lectrode ferromagne´tique a une longueur de 1µm e´galement, mais
une largeur de ∼ 100− 150nm environ. Ces deux e´lectrodes sont se´pare´es d’une distance de
300nm. Les e´lectrodes normales au Pd ont une largeur de 200nm et sont toujours dispose´es
perpendiculairement au grand axe des e´lectrodes ferromagne´tiques. Ceci permet d’effectuer
l’e´vaporation a` un angle d’environ ∼ 40˚ lorsque l’e´paisseur du PMMA de´pose´e est de l’ordre
de 500nm− 700nm.
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3.2 Techniques de mesures
3.2.1 Un dispositif mesurable
La dernie`re e´tape de´licate avant la mesure de l’e´chantillon re´side dans la microsoudure.
Une fois la lithographie fine des contacts re´alise´e, le substrat en silice est colle´ avec de la laque
a` l’argent sur une puce, pre´sente´e a` la figure 3.1. Cette puce posse`dent des plots en or et des
pattes qui peuvent directement eˆtre inse´re´s sur la canne de mesure. A chacune des e´tapes
de microsoudure, nous prenons grand soin d’eˆtre en permanence connecte´s a` la masse pour
e´viter tout choc e´lectrostatique fatal au nanotube de carbone. A l’aide d’un fil en aluminium
de 25µm de diame`tre, nous re´alisons les connexions entre les gros plots pre´sents sur les zones
de l’e´chantillon et les plots en or pre´sents sur la puce. Une fois la microsoudure re´alise´e, nous
mettons l’e´chantillon dans le cryostat a` [4]He a` chaud pour effectuer les premiers tests de
post-se´lection, et pour les e´chantillons survivants, nous abaissons la tempe´rature pour les
caracte´riser a` 4.2 K.
3.2.2 Description ge´ne´rale de la mesure
Le sche´ma du circuit de mesure est pre´sente´e a` la figure 3.7. Au centre se situe le dis-
positif, l’image a e´te´ prise au MEB. Ici il s’agit d’un dispositif de type N-F-F-N pre´sente´ au
chapitre 5 : un nanotube de carbone est connecte´ a` deux e´lectrodes ferromagne´tiques au PdNi
entoure´es par deux e´lectrodes normales de Pd et chacun des trois contacts est controˆlable
inde´pendamment par l’ajout de deux e´lectrodes de grilles late´rales supple´mentaires. Nous
pouvons polariser les contacts source-drain mis en e´vidence en rouge et jaune respectivement
sur la figure 3.7, ainsi que les e´lectrodes de grilles late´rales (en vert) par des caˆbles coaxiaux
dissipatifs pre´sente´s en traits noirs sur la figure. La re´sistance des caˆbles coaxiaux qui des-
cendent dans la canne de mesure jusqu’a` froid ont une re´sistance de 20 Ω. Quatre ge´ne´rateurs
de tension permettent de fixer la tension DC et la tension de grille. En sortie du ge´ne´rateur
de tension de´die´ a` l’e´lectrode source (en rouge), un diviseur de tension ayant un facteur
d’environ 1/1000 permet de travailler avec des pas de l’ordre de quelques dizaines de µV .
La conductance diffe´rentielle locale est mesure´e en appliquant une faible tension sinuso¨ıdale
VAC . Nous mesurons sur la de´tection synchrone qui a ge´ne´re´ le signal de tension alternative,
la tension aux bornes de l’e´lectrode drain (en jaune), laquelle est directement proportionnelle
au courant alternatif circulant dans le nanotube. Un convertisseur courant-tension (fabrique´
au laboratoire) en sortie du meˆme contact permettent de convertir le courant en tension avec
un gain de 106.
La tension non locale est mesure´e aux bornes des deux autres e´lectrodes surligne´es en
bleu. Un amplificateur de tension, e´galement fabrique´ dans le laboratoire et posse´dant un
gain de 103, est place´ en sortie des deux contacts. Le signal est ensuite re´cupe´re´ par une
seconde de´tection synchrone, laquelle est asservie a` la premie`re de´tection synchrone source
de la tension alternative VAC .
Le syste`me de mesure permet de de´tecter des signaux tre`s faibles a` une fre´quence de
77Hz : les courants les plus faibles de´tectables, compte tenu de la stabilite´ de l’e´chantillon,
sont de l’ordre de 1pA et pour la tension de l’ordre de 0.1µV .
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Figure 3.7 – Sche´ma e´lectrique de mesure des dispositifs
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3.3 Caracte´risation MFM des e´chantillons
Histoire magne´tique des e´lectrodes ferromagne´tiques en pre´sence d’un champ
magne´tique exte´rieur.
Nous avons sonde´ les proprie´te´s magne´tiques de nos e´chantillons a` tempe´rature ambiante
a` l’aide d’un microscope a` force magne´tique (MFM). Ceci a e´te´ re´alise´ avec l’aide de J.-Y.
Chauleau, de S. Rohart et de A. Thiaville au LPS a` Orsay.
Les images MFM pre´sente´es aux figures 3.8 et 3.9, ont montre´ que l’aimantation est dans
le plan des couches et perpendiculaire au grand axe des e´lectrodes. Une structure en bande
des domaines a e´te´ observe´e. Diffe´rents champ magne´tiques exte´rieurs ont e´te´ applique´s pour
observer l’e´volution des domaines magne´tiques. L’histoire magne´tique est pre´sente´e a` la figure
3.8. L’e´chantillon est pre´alablement vierge de tout champ magne´tique exte´rieur, indique´ par
la fle`che DEPART sur la figure 3.8. Nous de´signons domaines noirs, les domaines magne´tiques
dont l’aimantation pointe depuis la petite e´lectrode vers la grosse e´lectrode et inversement
pour les domaines blancs. Nous observons des domaines noirs et blancs re´gulie`rement es-
pace´s avec une taille caracte´ristique de l’ordre de 0.2µm. Puis, nous appliquons un champ
magne´tique selon l’axe de facile aimantation (Hy). A mesure que le champ exte´rieur est aug-
mente´, les domaines magne´tiques tendent a` s’aligner sur le champ Hy et une croissance de
la taille des domaines noirs est observe´e jusqu’a` atteindre a` 25 mT, un domaine noir de 450
nm de large. Lorsque le champ Hy est ramene´ a` 0 mT, trois domaines magne´tiques noirs se
pre´cisent dont la taille caracte´ristique reste de l’ordre de 400 a 450 nm. A Hy = 0mT , il est
a` nouveau possible d’observer clairement l’alternance des domaines blancs et des domaines
noirs. Cela provient d’un effet de la pointe magne´tique a pre´alablement bascule´.
Lorsque nous balayons le champ magne´tique H selon l’axe perpendiculaire a` l’axe de facile
aimantation (Hx), nous observons un me´lange net des domaines. Il est difficile de de´finir la
taille de ces derniers. L’aimantation des domaines pointe dans des directions ale´atoires.
Lorsque le champ est a` nouveau balaye´ selon Hy (avec Hx = 0) mais dans le sens oppose´, nous
observons a` mesure que le champ est augmente´, l’apparition d’un seul domaine magne´tique
de 1.75µm qui reste pre´sent a` champ nul. A 25mT les domaines magne´tiques de la plus
grosse e´lectrode sont aligne´s. Les domaines magne´tiques de la plus petite e´lectrode suivent le
meˆme comportement, mais la taille caracte´ristique des domaines les plus gros est de l’ordre
de 450nm. Remarquons que l’orientation de l’aimantation ne semble pas avoir change´ alors
que le champ magne´tique exte´rieur a change´ de sens. Nous imputons ceci a` la pointe du MFM
qui aurait change´ de polarite´ lors du renversement du champ magne´tique exte´rieur.
Mode`le de Stoner-Wohlfarth
Le mode`le de Stoner-Wohlfarth, de´veloppe´e dans les anne´es 50 [59] permet d’expliquer a`
tempe´rature nulle l’existence d’un cycle hyste´re´tique d’une particule monodomaine posse´dant
une aimantation. L’e´nergie d’une telle particule fait intervenir a` la fois un terme d’anisotro-
pie (cristalline uniaxiale ou de forme) et un terme d’interaction avec un champ magne´tique
exte´rieur. La minimisation de l’e´nergie magne´tique en fonction de l’angle de l’aimantation
avec la direction de difficile aimantation, conduit naturellement a` l’existence d’un cycle
hyste´re´tique de l’aimantation en fonction du champ magne´tique exte´rieur.
La de´composition d’un mate´riau ferromagne´tique en domaines de Weiss permet la di-
minution de l’e´nergie magne´tostatique du syste`me a` mesure que cette de´composition est
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Figure 3.8 – A : Histoire magne´tique au MFM des e´lectrodes ferromagne´tiques PdNi lorsque
l’on applique une champ magne´tique exte´rieur selon l’axe de facile aimantation (y) ou per-
pendiculairement a` ce meˆme axe (x). B : Image AFM des deux e´lectrodes ferromagne´tiques.
3.3 Caracte´risation MFM des e´chantillons 49
fine. Les domaines ne peuvent pas avoir une taille infiniment petite car des effets entrent
en compe´tition. La cre´ation de domaines s’accompagne de la cre´ation de parois (pour mini-
miser l’e´nergie d’e´change lie´e a` l’interaction entre atomes voisins de spin oppose´s), laquelle
augmente l’e´nergie d’anisotropie cristalline (due a` la pre´sence de moments magne´tiques non
oriente´s suivant l’axe de facile aimantation). La de´composition en domaine la plus favorable
est le re´sultat d’une minimisation de tous les effets en compe´tition.
Figure 3.9 – Image MFM de deux contacts ferromagne´tiques sur un e´chantillon vierge en
champ nul. Structure en bande des domaines avec une alternance de la direction de l’aiman-
tation vers une face puis vers l’autres mis en e´vidence ici par la pre´sence de taˆches noires
et blanches indiquant le changement de polarite´. Les domaines ont une taille caracte´ristique
moyenne de l’ordre de d1 = 0.2µm.
Les couches minces que nous fabriquons ont plusieurs domaines et posse`dent une anisotro-
pie cristalline uniaxiale avec une aimantation re´sultante transverse, dans le plan des couches.
La direction d’e´quilibre est donne´e par la minimisation de l’e´nergie totale dont l’expression
fait intervenir l’e´nergie Zeeman EH , l’e´nergie de´magne´tisante Ed, l’e´nergie magne´tocristalline
Emc, l’e´nergie magne´toe´lastique Eme, et l’e´nergie de paroi Ep ou` :
E = EH +Ed + Emc + Eme (3.1)
La compe´tition entre ces effets est tre`s de´licate a` de´terminer. Le PdNi pre´sente des pro-
prie´te´s e´tonnantes suivant son e´paisseur et la largeur des couches : structure en domaines,
pre´sence de vortex ou encore structure en rubans. Il constitue un alliage inte´ressant pour
l’e´tude du micromagne´tisme.
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Chapitre 4
The´orie du transport de spin
cohe´rent a` plusieurs e´lectrodes
Ce travail a fait l’objet de publication [60]. Dans les conducteurs quantiquement cohe´rents,
les fonctions d’onde e´lectronique sont a priori de´localise´es. Cette cohe´rence orbitale est par-
ticulie`rement pre´sente dans les effets non-locaux de transport.
Malgre´ l’inte´reˆt grandissant porte´ sur le controˆle et la manipulation du degre´ de liberte´
de spin dans la nano physique aujourd’hui, de tels phe´nome`nes n’ont pas e´te´ mis en e´vidence
lorsque le spin de l’e´lectron est en jeu, i.e. dans le cas non-de´ge´ne´re´ en spin. Le spin de
l’e´lectron n’a que rarement e´te´ conside´re´. Des signaux de spin non-locaux ont e´te´ e´tudie´s de
manie`re tre`s approfondie dans des conducteurs me´talliques multi-canal [[61], [26], [27], [62]],
dans les semi-conducteurs [28], et dans le graphe`ne [63], mais uniquement dans le re´gime
diffusif incohe´rent multi-canal. Dans ce contexte, il a e´te´ montre´ qu’une accumulation de spin
hors e´quilibre induite par un contact ferromagne´tique dans un conducteur donne´ peut eˆtre
de´tecte´e sous forme d’une tension a` l’interface entre le conducteur et une autre e´lectrode
ferromagne´tique.
Les nanotubes de carbone sont des candidats ide´aux pour observer un comportement des
e´lectrons qui soit non-local, de´pendant du spin et cohe´rent. En effet, le transport dans les
nanotubes de carbone peut atteindre un re´gime balistique a` peu de canaux, comme cela a
e´te´ montre´ par les observations de motifs de type interfe´rome`tre Fabry-Pe´rot e´lectronique
par Liang et al. [64] notamment. De plus, l’injection de spin a e´te´ mise en e´vidence dans
plusieurs expe´riences re´centes [12]. Enfin, les signaux de tension non-locaux ont e´te´ observe´s
dans des nanotubes de carbone connecte´s a` quatre e´lectrodes normales [31], sugge´rant que
les e´lectrons peuvent se propager dans les tronc¸ons de nanotube sous les contacts. L’e´tude
du transport de spin non-local dans les nanotubes de carbone a re´cemment fait l’objet d’ef-
forts expe´rimentaux particuliers. Cependant, une approche the´orique de ce proble`me manque
encore. Quelques questionnements majeurs peuvent eˆtre souleve´s comme : quelles sont les si-
gnatures du transport des e´lectrons dans un nano conducteur qui soit non-local et de´pendant
du spin, et jusqu’a` quel point ces signatures sont spe´cifiques du re´gime cohe´rent avec peu de
canaux de conduction.
Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons aux aspects the´oriques de la cohe´rence quan-
tique dans les effets non-locaux de´pendant du spin. Pour cela, nous calculons le transport
cohe´rent dans un nanotube de carbone connecte´ a` quatre e´lectrodes me´talliques dont deux
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ferromagne´tiques, a` l’aide de la the´orie de la diffusion quantique. Nous mode´lisons le trans-
port a` travers un nanotube de carbone connecte´ a` deux e´lectrodes me´talliques normales et
deux e´lectrodes ferromagne´tiques polarise´es dans des directions coline´aires. Deux contacts
sont utilise´s comme e´lectrodes source-drain pour permettre de de´finir la conductance locale
Gc12 et deux autres sont utilise´s comme sondes de tension non-locale. Dans cette ge´ome´trie,
le transport de charge se fait entre les e´lectrodes source et drain. Entre les e´lectrodes sondes
de tension, il n’y a pas de courant qui circule, et les sondes de tension sont place´es en dehors
du trajet du courant.
Nous conside´rons deux types de dispositif qui diffe`rent uniquement de part la position
des deux e´lectrodes ferromagne´tiques. Le dispositif A, pre´sente´ a` la figure 5.1A et note´ N-F-
F-N, correspond a` deux e´lectrodes centrales ferromagne´tiques et a` deux e´lectrodes normales
de part et d’autre. Cette ge´ome´trie est proche de celle propose´e pour les premie`res mesures
non-locales de Johnson et Silsbee [3]. Le dispositif B, figure 5.1B, note´ N-N-F-F correspond
a` deux e´lectrodes normales a` une extre´mite´ et deux e´lectrodes ferromagne´tiques a` l’autre
extre´mite´ du nanotube de carbone et n’a pas e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement jusqu’a` pre´sent.
Figure 4.1 – Dispositifs que nous mode´lisons dans le re´gime de transport cohe´rent a` quatre
canaux de conduction. A : les e´lectrodes centrales sont ferromagne´tiques, dispositif N-F-
F-N. B : les e´lectrodes ferromagne´tiques sont a` une extre´mite´ du fil balistique, la tension
non-locale V c34 est mesure´e entre ces dernie`res. La conductance G
c
12 est mesure´e entre les
e´lectrodes normales situe´es a` l’autre extre´mite´ du fil balistique, dispositif N-N-F-F.
Les nanotubes de carbone mono-paroi posse`dent quatre canaux (de´ge´ne´rescence orbitale
K, K’ et de´ge´ne´rescence de spin). Le nanotube est mode´lise´ par un fil balistique a` quatre ca-
naux de conduction. Nous mode´lisons le transport dans ce dispositif dans un re´gime cohe´rent
sans interaction. Ce re´gime est souvent observe´ dans les dispositifs hybrides a` base de na-
notubes de carbone [[64, 19]. Et nous supposons que le transport conserve une partie de sa
cohe´rence lors du passage sous les contacts.
Pour e´tudier l’effet des contacts sur le transport (qui doit rester cohe´rent), nous intro-
duisons des matrices de diffusion e´quivalentes pour les contacts normaux et ferromagne´tiques.
4.1 Mode´lisation du proble`me en terme de matrice de diffusion 53
Dans une premie`re partie nous allons pre´senter les matrices de diffusion utilise´es pour mode´liser
le transport dans notre dispositif dans le cadre du formalisme de Landauer-Bu¨ttiker. Puis
nous pre´senterons les spe´cificite´s du re´gime cohe´rent a` peu de canaux de conduction. Nous
examinerons la limite cohe´rente multi-canal et la limite diffusive incohe´rente multi-canal.
Enfin, nous utiliserons un mode`le a` 3D du transport dans la limite diffusive incohe´rente
multi-canal.
4.1 Mode´lisation du proble`me en terme de matrice de diffu-
sion
Dans le dispositif, il y a deux contacts centraux et deux contacts aux extre´mite´s. Les
contacts centraux sont a` trois entre´es, ils sont mode´lise´s par des matrices de diffusion 3×3.
Les contacts aux extre´mite´s sont a` 2 entre´es (l’effet du tronc¸on de nanotube pre´sent apre`s
les contacts peut eˆtre pris en compte dans une matrice de diffusion 2 × 2 effective sans
perte de ge´ne´ralite´). La de´pendance en spin des contacts ferromagne´tiques intervient dans la
parame´trisation choisie.
Nous voulons e´tudier a` la fois le dispositif A et B. Par souci de simplicite´, nous traitons
dans un premier temps le cas ge´ne´ral ou` toutes les e´lectrodes sont ferromagne´tiques, et nous
les diffe´rencierons ensuite.
En premier lieu, nous de´terminons la matrice de diffusion totale du syste`me. Nous intro-
duisons les notations suivantes : l’indice j de´signe un contact (j ∈ [1 : 4]), l’indice p de´signe
le canal orbital conside´re´ (p ∈ {K,K ′}), l’indice σ de´signe l’orientation de spin conside´re´
(σ ∈ {↑, ↓}), l’indice m=(p, σ) de´signe le canal conside´re´ parmi ces 4 canaux.
Il est possible de montrer que la matrice e´quivalente d’un contact central (j ∈ [2 : 3])
syme´trique, tenant compte de la conservation du spin (imposant l’invariance par transposi-
tion de la matrice de diffusion) a la forme suivante :
S(3) =





avec tjm = t
′
jm, rjm = r
′
jm et ujm = u
′
jm = vjm = v
′
jm), et ou` la parame´trisation suivante a
e´te´ choisie 1 :
ujm =
√































1. Par souci de simplicite´, nous avons omis la phase globale qui n’intervient pas dans les grandeurs physiques
calcule´es.
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La condition d’unitarite´ impose les contraintes suivantes : 0 ≤ Tj,p(1 + σPj,p) ≤ 1 et π/2 ≤
φmj [2π] ≤ 3π/2.
Ce qui implique que : 0 ≤ |tjm|2 ≤ 1, 0 ≤ |rjm|2 ≤ 1 et 0 ≤ |ujm|2 ≤ 1/2.
La forme la plus ge´ne´rale de la matrice de diffusion e´quivalente au contact a` deux entre´es












|tj(p,σ)| = |t′j(p,σ)| =
√
Tj,p(1 + σPj,p) (4.7)
rj(p,σ) =
√






Π = ϕrj(p,σ) + ϕr′j(p,σ)
− ϕtj(p,σ) − ϕt′j(p,σ) (4.9)
avec cK(K′) = ±1.
Dans la parame´trisation choisie, nous avons introduit un terme ∆ϕ
R(T )
j,p qui permet de
prendre en compte la de´pendance en spin du de´phasage de l’onde e´lectronique lors des
re´flexions aux interfaces ferromagne´tiques (SDIPS), terme affectant le transport dans les
vannes de spin cohe´rentes, montre´ notamment par Sahoo et al. [?] et Hauptmann et al. [25].
Les probabilite´s de transmission des barrie`res tunnel |tjm|2 de´pendent de la polarisation de
spin avec le parame`tre Pj,p (j ∈ [1; 4]). La SDIPS, du fait de la contrainte d’unitarite´, agit
e´galement sur l’amplitude de transmission |tjm|2 et de re´flexion |rjm|2 des contacts centraux
2 et 3.
Lorsque l’onde e´lectronique se propage librement dans une section de nanotube entre le
contact j et le contact k, elle acquiert un de´phasage δjk, lequel peut eˆtre controˆle´ e´lectrostatiquement
par la grille locale correspondante [32]. La matrice de diffusion e´quivalente d’une section de







L’ensemble des parame`tres est repre´sente´ sur la figure 4.2. Pour obtenir la matrice de
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Figure 4.2 – Sche´ma repre´sentant les notations utilise´es pour les amplitudes de diffusion
du canal m dans les dispositifs (a) et (b). Les rectangles bleus repre´sentent les diffe´rentes
e´lectrodes, les parties ovales grise´es repre´sentent les diffe´rentes sections de nanotube entre les
e´lectrodes. La diffe´rence de phase acquise par les e´lectrons lors de leur propagation dans le
nanotube entre les contacts i et j est note´e δij . Nous utilisons δij=δji, en conservant tjm 6= t′jm,
ujm 6= u′jm et vjm 6= v′jm pour une plus grande transparence du calcul.
Nous pre´sentons ici les coefficients de Stot qui interviendront par la suite :
|Sm41| = |D−1m t1mt2mt3mt4m| (4.12)




3m − r′3mu′3m)ei2δ34 | (4.13)















× (t′3mu′3m − r3mv′3m)| (4.16)







× [t3mu3m − r3mv3m]| (4.17)
|Sm14| = |D−1m t′1mt′2mt′3mt′4m| (4.18)
|Sm13| = |D−1m t′1mt′2m||u3m + r4mei2δ34(t′3mv3m − r′3mu3m)| (4.19)




+ ei2δ23 [r3m + r4me
i2δ34(t3mt
′
3m − r3mr′3m)][t2mt′2m − r2mr′2m]} (4.20)
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(pour une section de nanotube entre le contact j et k) ana-
logues a` ceux observe´s dans les syste`mes double barrie`re que nous avons vus aux chapitres
pre´ce´dents. Les diffe´rents termes de Dm sont responsables de plusieurs types de re´sonances
Amn , avec n ∈ [1, 6], a` l’inte´rieur du dispositif (au total 6 re´sonances), et ces re´sonances sont
couple´es. Am1 , Am2 , Am3 correspondent a` des re´sonances entre les contacts 1 et 2, 2 et 3,
3 et 4 respectivement : dans les trois tronc¸ons de nanotubes inde´pendants ou non, l’onde
e´lectronique est a` la re´sonance. Am4(5) correspond a` une re´sonance entre le contact 1(2) et
Figure 4.3 – Sche´ma repre´sentant les diffe´rentes re´sonancesAmi , en rouge, qui peuvent exister
au sein du dispositif lorsque t2[3],m = t
′
2[3],m = 0 ou 1. Un tronc¸on de nanotube entre le contact
j et k, bandes bleues, est controˆlable par la tension de grille locale eδjk -aure´oles grises-
le contact 3(4). Notons a` nouveau que nous supposons ici que l’onde e´lectronique qui passe
sous le contact 2(3) reste cohe´rente au sens ou` nous le de´finirons dans la suite (existence de
me´canismes de de´cohe´rence). Am6 correspond a` une re´sonance entre le contact 1 et le contact
4, l’onde e´lectronique passe de fac¸on cohe´rente sous les contacts 2 et 3. Dm s’exprime en
fonction de ces chemins Amn :
Dm = Am1 ×Am2 ×Am3 −Am4 ×Am3 −Am1 ×Am5 −Am6 (4.22)
L’ensemble de ces re´sonances est repre´sente´ sur la figure 4.3.
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4.2 Conductance locale et Tension non-locale
dans le dispositif
Les expressions de la conductance locale et de la tension non-locale sont de´termine´es a`
l’aide la matrice S. Dans le re´gime line´aire, le courant moyen a` travers le contact j, pour une












ou` GK = e
2/h, et Smjk sont les coefficients de la matrice de diffusion totale ou amplitude de
diffusion pour le canal m entre le contact k et le contact j. La tension non-locale V ck intervient
dans l’expression du courant moyen (4.23). Nous supposons qu’il est possible de de´finir un
unique potentiel chimique pour chacune des populations de spin.




4 de 〈I3〉 = 〈I4〉 = 0. Ici,
il s’agit du mode`le de de´cohe´rence le plus simple qui a e´te´ choisi : les deux e´lectrodes sondes
de tension sont flottantes. Ceci co¨ıncide a priori avec les conditions expe´rimentales comme










[G13(G44G31 −G41G34) +G14(G41G33 −G31G43)]
[G34G43 −G33G44] (4.26)
La cohe´rence de cette expression peut eˆtre ve´rifie´e rapidement : si le contact central 2 est
totalement opaque (soit t2m = t
′
2m = 0) alors la conductance G
c
12 devient celle d’un dispositif
a` deux terminaux, c’est-a`-dire inde´pendante des de´phasages δ23 et δ34, et V
c
34 disparaˆıt. De
meˆme, si le contact 2 n’est pas opaque mais le contact 3 l’est, c’est-a`-dire t2m = t
′
2m 6= 0 et
t3m = t
′
3m = 0, alors G
c
12 de´pend cette fois de δ12 et δ23, mais V
c
34 disparaˆıt encore.
Pour avoir un signal V c34 non-local non nul V
c
34 6= 0, il faut qu’il y ait une transmission
directe entre les deux sections de nanotube donc a` la fois sous le contact 2 et sous le contact
3. Pour avoir un signal V c34 non nul, il faut e´galement qu’il y ait un couplage des canaux m
aux e´lectrodes qui soit diffe´rent pour chaque canal. En effet, si le coefficient Sm23, e´quation
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En remplac¸ant l’expression de G32 dans V
c










Ceci est duˆ a` la structure en se´rie du dispositif [32]. Pour deux canaux de spin, le couplage
aux e´lectrodes ferromagne´tiques est diffe´rent, ce qui permet d’observer un signal de tension
non-local non nul V c34 6= 0. Un signal non-local V c34 6= 0 a e´galement e´te´ observe´ dans un
nanotube de carbone connecte´ a` quatre e´lectrodes normales par Makarovski et al. [31]. Dans
de tels dispositifs, il existe essentiellement deux canaux de conduction K et K’ qui doivent
alors avoir un couplage diffe´rent aux e´lectrodes. Une telle asyme´trie dans le couplage peut
persister en pre´sence d’e´lectrodes ferromagne´tiques comme nous le verrons dans le chapitre
suivant.
Nous e´tudierons l’e´volution de la conductance GP12 et de la tension non-locale V
P
34 dans la
configuration paralle`le ainsi que l’e´volution du signal de spin correspondant MG 2 et MV en




MV = VP − VAP (4.29)
4.3 Etude spe´cifique au dispositif N-F-F-N
La ge´ome´trie e´tudie´e dans cette partie est celle usuellement propose´e dans la limite diffu-
sive incohe´rente a` plusieurs canaux. Les mesures de conductance et de tension sont effectue´es
dans le ge´ome´trie non-locale standard. Nous pre´sentons ici les re´sultats du calcul pre´ce´dent
en fixant P1 = P4 = 0 pour les e´lectrodes normales 1 et 4.
4.3.1 Mode`le cohe´rent a` quatre canaux de conduction
Nous commenc¸ons par supposer un couplage aux e´lectrodes identique pour les canaux K
et K’. Sur la figure 4.4B et C et D et E, les premiers effets de la cohe´rence sont observe´s :
les variations de GP12, V
P
34 , MV et MG en fonction de δ12 et δ34 sont pe´riodiques. Ceci est
duˆ aux effets d’interfe´rences quantiques dans le nanotube. Il est possible d’identifier dans
certains cas a` quelles re´sonances Amn correspond un pic de MG ou de MV. En effet, les
pics de GP12(δ12), souligne´s par la ligne rouge pointille´e sur la figure 4.4B, correspondent
aux re´sonances Am1 , rappele´es figure 4.4A. Ces pics pourraient eˆtre aussi attribue´s a` Am4 ,
ne´anmoins cette dernie`re est plus large. Les antire´sonances dans GP12(δ34), ligne pointille´e
bleue sur la figure 4.4B, correspondent aux re´sonances Am3 et Am5 . Ainsi le signal e´lectrique
a` une extre´mite´ du circuit est sensible aux re´sonances intervenant a` l’autre extre´mite´ du
nanotube de carbone : ces antire´sonances sont donc une signature de la nature non-locale du
transport dans ce circuit. V P34 pre´sente un comportement similaire a` G
P
12 en fonction de δ12
2. L’expression du signal de spin MG dans la conductance est de´finie de manie`re inusuelle.
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Figure 4.4 – A : re´sonances dans le dispositif. Graphes en niveaux de gris de GP12 (B), V
P
34
(C), MG (D) et MV (E) en fonction de δ12 (axe horizontal) et δ34 (axe vertical), pour un
couplage des modes K et K’ aux e´lectrodes identique. Les parame`tres choisis sont : T1,K[K′]
= 0.6, T2,K[K′] = 0.1, T[3]4,K[K′] = 0.3, P2[3],K[K′] = 0.4, ϕ
R
1[4] = 0, ϕ
R





2[3],K[K′] = 0 et δ23 = π. La position des re´sonances Am1[4] et Am3[5] sont indique´es en
pointille´es rouges et bleues respectivement.
et δ34, figure 4.4D. Il n’est pas toujours possible d’attribuer les re´sonances ou antire´sonances
dans les signaux mesure´s aux Amn de´finis pre´ce´demment, et ce en raison du couplage fort
pouvant exister entre les diffe´rentes re´sonances Amn . Dans tous les cas un signal MG fini est
observe´, lequel peut eˆtre de plus de 8%, comme on peut le constater sur la figure 4.4C. Les
minima de MG sont approximativement corre´le´s avec les minima de GP12 selon δ12 et avec les
maxima de GP12 selon δ34. Cette e´tude est effectue´e dans le cas ou` K et K’ sont syme´triques,
il n’y a pas de SDIPS, et les valeurs choisies pour P2[3],K[K′] sont faibles ce qui implique
|V P34 | ≪ VSD.
Il est instructif d’e´tablir une expression explicite de V c34 dans la limite de forte transparence
des contacts late´raux (i.e. Tj ∼ 1 pour j ∈ 1, 4). Dans cette limite, il est possible d’effectuer
un de´veloppement au premier ordre en
√
1− T1 et en
√
1− T4 de l’expression de V c34. Dans
un souci de simplification nous omettons les phases des amplitudes de re´flexion des e´lectrodes
normales. L’expression suivante est obtenue pour la tension non-locale V c34 :
V c
VSD
= P2P3[A23(δ23) + 2
√
1− T1|B23(δ23)| cos(2δ12 + ϕB23(δ23))
+ 2
√
1− T4|C23(δ23)| cos(2δ34 + ϕC23(δ23))] (4.30)
avec
ϕB23(δ23) = arg(B23(δ23)) (4.31)
ϕC23(δ23) = arg(C23(δ23)) (4.32)
Les termes A23(δ23), B23(δ23) C23(δ23) de´pendent de la polarisation P2 et P3 ainsi que de
δ23 (voir annexe A pour leur expression). Lorsque les contacts normaux sont parfaitement
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Figure 4.5 – Graphe en niveaux de gris de GP12 (A), V
P
34 (B), MG (C) et MV (D) en
fonction de δ12 (axe horizontal) et δ34 (axe vertical), pour un couplage des modes K et
K’ aux e´lectrodes asyme´trique. Les parame`tres choisis sont : T1[4],K = 0.5, T1[4],K′ = 0.3,
T2,K[K′] = 0.1, T3,K[K′] = 0.3, P2[3],K[K′] = 0.4, ϕ
R
2[3],K[K′] = π, ϕ
T





2(3),K[K′] = 0 et δ23 = π. La position des re´sonances Am1[4] et Am3[5] sont indique´es en
pointille´ rouge et bleu respectivement.
transparents (T1 = T4 = 1), V
c
34 ne de´pend plus des e´le´ments de la section de nanotube entre
les deux contacts ferromagne´tiques (contacts 2 et 3). Ceci est le cas limite qui se rapproche le
plus des e´tudes dans le re´gime diffusif incohe´rent multi-canal ou` l’accumulation de spin entre
les deux contacts ferromagne´tiques controˆle essentiellement le signal. Il est important de noter
que dans ce cas V P34 > 0 et V
AP
34 < 0. Et dans le cas ou` la SDIPS est nulle, V
AP
34 = −V P34 . Ceci
signifie donc que si V P34 6= −V P34 et/ou si V P34 et V AP34 sont de meˆme signe, alors cela implique
que l’une des deux conditions susmentionne´es n’est pas satisfaite.
L’expression de V c34 plus ge´ne´rale, obtenue dans la limite conside´re´e, de´pend de la trans-
mission de chacun des contacts normaux syme´triquement module´e par un terme de´pendant
de δ12 (donc de VSG1) ou δ34 (donc de VSG2) suivant le contact normal conside´re´ 1( ou 2).
D’autre part, cette de´pendance est module´e a` la fois dans l’amplitude et dans la phase -
a` travers le cosinus- par des termes de´pendants des proprie´te´s des contacts 2 et 3 (par les
parame`tres P2(3), r2(3) et t2(3)) et des re´sonances ayant lieu dans la section de nanotube 2-3
par le terme δ23.
Il est e´galement possible d’obtenir des valeurs de V P34 importantes, en introduisant une
asyme´trie entre les modes K et K’ (les autres parame`tres demeurant identiques). Sur la figure
4.5, les diffe´rents signaux e´lectriques sont pre´sente´s pour deux modes K et K’ asyme´triques :
leur structure est plus complique´e.
Quelque soit la syme´trie ou l’asyme´trie des canaux K et K’, V P34 et V
AP
34 peuvent prendre
tous les signes (de meˆme signe et de signe oppose´). De plus, il existe une asyme´trie dans
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la courbe de MG avec une de´ge´ne´rescence K-K’ et en l’absence de SDIPS. L’amplitude des
signaux magne´tiques peut eˆtre augmente´e, en augmentant Pj,p et en augmentant la SDIPS
∆ϕ
R(T ]
j,p , comme pre´sente´ sur la figure 4.6. De plus, la SDIPS engendre e´galement un de´calage
Figure 4.6 – Courbes de GP12, V
P
34 , MG et MV en fonction de δ12, pour une SDIPS nulle
∆ϕRj,p = 0-traits pleins noirs- et finie ∆ϕ
R
j,p = 0.15π -traits pleins rouges. Parame`tres choisis ;
T1[4],K = 0.2, T1[4],K′ = 0.6, T2,K[K′] = 0.5, T3,K[K′] = 0.3, P2[3],K[K′] = 0.2, ϕ
R
1(4) = 0.12π,




2(3),K[K′] = 0, δ23 = π et δ34 = 0.12π. En pointille´s rouges
et noires, il s’agit des pre´dictions dans le cas d’un mode`le incohe´rent a` quatre canaux de
conduction, lequel ne de´pend pas de δ12. Le signal MG est difficilement visible dans ce cadre
et sur cette figure car il est de l’ordre de 0.06%.
entre les re´sonances et les antire´sonances des signaux e´lectriques et donc une asyme´trie dans
la TMR, re´sultats de´ja` constate´s par Cottet et al. [54] dans un dispositif de type vanne de
spin a` base de nanotubes de carbone.
4.3.2 Sche´ma e´lectrostatique des circuits
Dans la partie pre´ce´dente, nous avons mode´lise´ l’effet des grilles late´rales comme affectant
uniquement et inde´pendamment les de´phasages δij . Ceci n’est vrai qu’approximativement
dans nos dispositifs. Dans le but de comprendre quantitativement les effets observe´s, il est
donc ne´cessaire de tenir compte des effets e´lectrostatiques mutuels dans le dispositif.
L’effet de chacune des e´lectrodes de grille late´rale sur le transport dans le dispositif peut
eˆtre de´termine´ en utilisant une forme discre`te de l’e´quation de Poisson re´solue de fac¸on auto-
cohe´rente. Notre calcul suit la me´thode de´veloppe´e par Bu¨ttiker et al. [66]. Cette me´thode
utilise essentiellement le dopage chimique et l’effet d’e´cran du champ e´lectrique dans le na-
notube de carbone dans l’approximation de ”Thomas-Fermi”. Nous de´terminons la matrice
e´lectrostatique totale des capacite´s dans notre dispositif a` partir du diagramme e´lectrostatique
pre´sente´ a` la figure 4.8. En ne prenant en compte que l’effet entre plus proches voisins, la
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Figure 4.7 – Diagramme e´lectrostatique du dispositif N-F-F-N. Nous ne conside´rons ici que
le couplage entre plus proche voisins.
matrice de capacite´ totale CTOT s’e´crit :
CTOT =

CL 0 0 0 0 0 −CL 0 0
0 CR 0 0 0 0 0 0 −CR
0 0 2CFL 0 0 0 −CFL −CFL 0
0 0 0 2CFR 0 0 0 −CFR −CFR
0 0 0 0 CG1 0 −CG1 0 0
0 0 0 0 0 CG2 0 0 −CG2
−CL 0 −CFL 0 −CG1 0 CΣ1 −Cm1 0
0 0 −CFL −CFR 0 0 −Cm1 CΣ2 −Cm2
0 −CR 0 −CFR 0 −CG2 0 −Cm2 CΣ3

(4.33)
avec CΣ1 = CL + CFL + Cm1 + CG1 , CΣ2 = Cm1 + CFR + CFL + Cm2 , CΣ3 = CR + CFR +
Cm2 + CG2
Il faudrait de´terminer en principe le potentiel e´lectrostatique de chacun des tronc¸ons de
nanotube en utilisant la matrice de diffusion totale du syste`me. Mais ceci irait bien au-dela`
de l’objet de ce travail. Par souci de simplicite´, nous fixons la capacite´ e´lectrochimique de
chacun des tronc¸ons de nanotube a` une valeur constante. Cette hypothe`se est raisonnable
dans notre cas car le couplage entre le SWNT et l’e´lectrode normale est fort ce qui re´duit la
de´pendance en e´nergie de la capacite´ e´lectrochimique de la section de nanotube. Le syste`me
d’e´quations auto-cohe´rentes des potentiels e´lectrostatiques des tronc¸ons de nanotube est le
suivant : 
(CΣ1 + 2CQ12)δUNT12 − Cm1δUNT23 = CG1δVSG1
−Cm1δUNT12 + (CΣ2 + 2CQ23)δUNT23 − Cm2δUNT34 = 0
−Cm2δUNT23 + (CΣ3 + 2CQ34)δUNT34 = CG2δVSG2
(4.34)
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Figure 4.8 – Simulation nume´rique de la conductance en fonction des deux grilles late´rale
δ12 et δ34
Au final, nous obtenons :






















































Cµi = CΣi + CQi,i+1 (4.36)
Pour des valeurs de capacite´s convenables :
{CL, CFL , CR, CFR , Cm1 , Cm2 , CG1, CG2, CQ12, CQ23, CQ34} de l’ordre de
{10aF, 10aF, 10aF, 10aF, 100aF, 100aF, 1aF, 1aF, 30aF, 1aF, 10aF}, nous trouvons les coeffi-
cients α et β qui sont en bon accord avec les pentes observe´es dans les diffe´rents motifs de
”tartan”.
Nous n’avons pas tenu compte de l’effet de la grille arrie`re ici, car dans la plupart de nos
mesures nous l’avons fixe´e a` une valeur constante. Sur la figure 4.8, la pre´sence de franges
d’interfe´rences dans le graphe en niveau de gris de la conductance en fonction des deux grilles
late´rales peut eˆtre obtenu a` partir du mode`le cohe´rent a` peu de canaux de conduction en
prenant en compte les effest e´lectrostatiques dans le circuit.
4.4 Etude spe´cifique au dispositif N-N-F-F
Les comportements des dispositifs N-F-F-N et N-N-F-F sont similaires en de nombreux
points. Dans cette partie, nous nous inte´resserons essentiellement aux diffe´rences de com-
portement entre ces deux ge´ome´tries. La variation des signaux e´lectriques GP12, V
P
34 , MG et
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MV en fonction de δ12 est e´tudie´e pour deux cas : les canaux K et K’ sont syme´triques ou
asyme´triques. Dans les deux cas, il y a un signal MG fini entre les deux e´lectrodes normales,
alors meˆme que les deux e´lectrodes ferromagne´tiques sont place´es en dehors du chemin clas-
sique des porteurs de charge. La diffe´rence de potentiel V c34 peut disparaˆıtre si les proprie´te´s
de diffusion sont inde´pendantes de l’indice transverse p (c’est-a`-dire inde´pendant du canal
conside´re´), et ce, quelques soient les proprie´te´s de diffusion des contacts 3 et 4. Ceci conduit
a` une situation paradoxale ou` il serait possible de mesurer du signal entre les deux e´lectrodes
normales mais pas entre les deux e´lectrodes ferromagne´tiques, comportement illustre´ par les
courbes noires des graphes de V P34 et de MV, figure 4.9. Ceci illustre une des spe´cificite´s les
plus intrigantes du transport cohe´rent de spin dans des structures a` plusieurs e´lectrodes. Ce
phe´nome`ne n’a pas d’analogue classique puisqu’il ne peut correspondre en aucun cas a` une
situation d’injection de spin.
Figure 4.9 – Courbes de GP12, V
P
34 , MG et MV en fonction de δ12, pour une SDIPS nulle
∆ϕRj,p = 0-traits pleins noirs- et finie ∆ϕ
R
j,p = 0.15π -traits pleins rouges. Parame`tres choisis ;
T1[4],K = 0.2, T1[4],K′ = 0.6, T2,K[K′] = 0.5, T3,K[K′] = 0.3, P2[3],K[K′] = 0.2, ϕ
R
1(4) = 0.12π,




2(3),K[K′] = 0, δ23 = π et δ34 = 0.12π. En pointille´s rouges
et noires, il s’agit des pre´dictions dans le cas d’un mode`le incohe´rent a` quatre canaux de
conduction, lequel ne de´pend pas de δ12. Le signal MG est difficilement visible dans ce cadre
et sur cette figure car il est de l’ordre de 0.06%.
Pour une faible asyme´trie entre les canaux K et K’, on doit se rapprocher par continuite´
du cas syme´trique. L’amplitude des signaux de V P34 et de MV mesure´e entre les canaux 3
et 4 doit rester faible. Pour une forte asyme´trie entre K et K’, il est possible d’obtenir une
amplitude plus importante pour les signaux V c34 et MV. Dans la ge´ome´trie N-N-F-F, il est
possible d’obtenir un signal magne´tique a` la fois dans la mesure de la conductance Gc12 entre
les contacts normaux 1 et 2, et dans la mesure de la tension non-locale V c34 entre les contacts
ferromagne´tiques 3 et 4.
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4.5 Comparaison du Mode`le Cohe´rent a` quatre canaux avec
le Mode`le Incohe´rent a` quatre canaux de conduction
La comparaison entre ces deux mode`les permet de de´terminer si les effets de´pendants du
spin, pre´sente´s pre´ce´demment, sont spe´cifiques de la cohe´rence quantique ou bien au faible
nombre de canaux de conduction.
Si la longueur de relaxation de la phase dans le nanotube de carbone est plus petite que
la distance entre deux contacts, les probabilite´s globales de transmission et de re´flexion de
chacun des dispositifs N-F-F-N et N-N-F-F peuvent eˆtre calcule´es en composant les matrices
d’amplitude de probabilite´ des diffe´rents contacts au lieu de composer les matrices d’am-
plitude de diffusion re´alise´ pour le cas cohe´rent. Cela revient a` remplacer les probabilite´s
de diffusion |Smαβ(rjm, tjm, vjm, ujm, δIj)|2 par |Smαβ(|rjm|2, |tjm|2, |vjm|2, |ujm|2, 0)|2 dans l’ex-
pression de Gjk en 4.24. Cette description reste quantique dans une certaine mesure, car
la quantification des canaux est prise en compte. Les lignes pointille´es noires et rouges des
figures 4.5 et 4.9 correspondent a` la the´orie incohe´rente a` quatre canaux. Il n’y a plus de
de´pendance des signaux e´lectriques GP12, V
P
34 , MG et MV avec δ12.
Pour des canaux K et K’ ayant un couplage identique aux e´lectrodes alors GP12 = G
AP
12 ,
menant a` un signal MG nul. Pour deux canaux K et K’ asyme´triques au niveau d’un des
contacts pour la ge´ome´trie N-F-F-N ou bien sur l’un des contacts normaux dans la ge´ome´trie
N-N-F-F, il est possible d’avoir GP12 6= GAP12 donc MG 6= 0. Il est possible d’obtenir V P34 6= 0
et MV 6= 0 pour les deux dispositifs avec les meˆmes restrictions de syme´trie que dans le cas
cohe´rent a` quatre canaux traite´ dans la partie pre´ce´dente.
Ainsi pour la ge´ome´trie N-N-F-F, avoir V P34 6= 0 et MV6= 0 n’est pas directement lie´s a` la
cohe´rence, et MG6= 0 ne l’est pas non plus pour les deux dispositifs. En utilisant un mode`le
avec peu de canaux de conduction, il est possible d’obtenir ces proprie´te´s. Ne´anmoins, dans
le mode`le incohe´rent a` quatre canaux, les signaux e´lectriques sont insensibles a` la SDIPS
(MV et MG sont sensibles a` ∆ϕ
R[T ]
2(3),p a` travers les probabilite´s de re´flexion des contacts 2 et
3 mais pas a` travers les phases de diffusion). En revanche dans le mode`le cohe´rent a` quatre
canaux, les signaux sont fortement amplifie´s ce qui est duˆ a` la fois aux effets de re´sonances
et a` la SDIPS. Dans le cas incohe´rent il n’est pas possible d’obtenir de fortes variations dans
les signaux e´lectriques en fonction des phases δ12, δ23, δ34 (lesquelles sont controˆle´es par les
e´lectrodes de grille correspondantes), comme c’est le cas dans le mode`le cohe´rent.
Il est possible de discriminer le re´gime incohe´rent a` peu de canaux de conduction du
re´gime cohe´rent a` peu de canaux de conduction en eximant la pre´sence ou non de signal
de spin dans la conductance. En effet, seul dans le re´gime cohe´rente a` peu de canaux de
conduction, l’existence d’une hyste´re´sis dans la conductance peut eˆtre pre´dite.
4.6 Discussion sur le mode`le diffusif incohe´rent multi-canal
Dans cette partie, nous discutons le comportement des deux dispositifs dans la limite
diffusive incohe´rente multi-canal. Dans le chapitre 1, une revue rapide des expe´riences de
transport a` plusieurs e´lectrodes a e´te´ faite ou` le conducteur me´soscopique est un fil me´tallique
[3], [26], [27] et [62]. Pour une description the´orique de ce re´gime, on peut utiliser les courants
de spin et un potentiel e´lectrochimique de´pendant du spin µσ qui obe´it a` la ”loi d’ohm” locale
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de´pendant du spin, et ce, pourvu que le libre parcours moyen des e´lectrons dans l’e´chantillon
soit beaucoup plus petit que la longueur de diffusion du spin.
4.6.1 Mode`le de re´sistances
L’utilisation d’un mode`le de re´sistances permet de de´crire le transport a` quatre termi-
naux dans le re´gime multi-canal incohe´rent diffusif de transport des charges. Lorsque le libre
parcours moyen est plus petit que la longueur de diffusion de spin, il est possible de de´finir un
potentiel e´lectrochimique qui obe´it a` une loi d’ohm locale de´pendant du spin. En ne´gligeant la
diffusion de´pendant du spin dans le conducteur central, il est possible d’utiliser un mode`le de
re´sistances effectif pour de´crire le comportement des dispositifs N-F-F-N et N-N-F-F dans la
limite incohe´rente diffusive multi-canal. Pour une e´tude ge´ne´rale, nous utilisons un mode`le ou`
les quatre contacts sont ferromagne´tiques, avec des aimantations coline´aires. La partie haute
(basse) du re´seau de re´sistances correspond au canal des spin ↑ (↓). A cause de la diffusion
par retournement de spin entre les contacts, les e´lectrons sont a` l’e´quilibre local au niveau de
l’e´lectrode j. Cet e´quilibre est de´crit pas les connexions e´lectriques des canaux ↑ et ↓ au nœud
j, qui a un potentiel e´lectrique V cj . La section j-k du conducteur central est mode´lise´e par les
deux re´sistances Rjk. Le contact entre l’e´lectrode j et le conducteur central est mode´lise´ par
Figure 4.10 – Mode`le de re´sistances utilise´ pour de´crire le comportement d’un conducteur
central unidimensionnel connecte´ a` quatre e´lectrodes ferromagne´tiques j ∈ {1, 2, 3, 4} dans
la limite diffusive multi-canal. Le contact entre l’e´lectrode j et le conducteur central est
repre´sente´ par les re´sistances Rσj , r
σ
j , et r˜
σ
j . La section j − k du conducteur central est
mode´lise´e par deux re´sistances Rjk. Quand l’e´lectrode j n’est pas ferromagne´tique, il faut











une re´sistance Rσj , r
σ
j , et r˜
σ
















1↓. Comme les e´lectrodes 3 et 4 sont flottantes, elles alimentent le conducteur
central en un courant de spin qui est parfaitement e´quilibre´, i.e. I3↑ = −I3↓ et I4↑ = −I4↓.

































































Bσ12 = (Rσ12 + ασ,σ + α−σ,σ)









Rσjk = Rσj + r˜σj +Rσk + rσk +Rjk (4.45)
pour (j, k) ∈ {1, 2, 3, 4}2. La valeur de H est inde´pendante de la configuration des e´lectrodes
magne´tiques, mais D de´pend de la configuration des contacts 1 et 2. On peut avoir GP12 6= GAP12
est possible a` condition que les e´lectrodes 1 et 2 soient ferromagne´tiques. En revanche, la
valeur de Gc12 est inde´pendante des directions d’aimantation des contacts 3 ou 4 car, en raison
de I3(4)↑ = −I3(4)↓ : les re´sistances Rσ3 , rσ3 , r˜σ3 , Rσ4 et rσ4 de la figure 4.10 sont connecte´es en









Les e´lectrodes V c3 et V
c
4 e´tant flottantes, aucun courant ne circule a` travers ces e´lectrodes.
De`s lors, il est possible de proposer un sche´ma de re´sistance e´quivalente pour le dispositif







3(4), qui ne de´pendent pas de la direction de l’aimantation. Le courant
entre N et F ne peut donc pas de´pendre de la configuration relative des aimantations.
En conclusion, dans la limite diffusive incohe´rente multi-canal discre`te, GP12 = G
AP
12 pour
les dispositifs N-F-F-N et N-N-F-F. Le transport de charge dans un syste`me diffusif posse´dant
de nombreux canaux de conduction, n’est pas sensible a` la pre´sence des e´lectrodes ferro-
magne´tiques. A partir de l’e´quation (4.38), pour avoir V P34 6= 0 il faut qu’au moins l’une
des e´lectrodes 1 ou 2 soit ferromagne´tique (pour la cre´ation d’une accumulation de spin), et
qu’au moins une des e´lectrodes flottantes 3 or 4 soit ferromagne´tique (pour la de´tection de
cette accumulation de spin). Ces conditions sont remplies dans le dispositif N-F-F-N mais
pas dans N-N-F-F. Ne´anmoins, ces re´sultats ne sont pas modifie´s dans le cas de diffusion par
retournement de spin faible a` l’inte´rieur du conducteur central ou pour une largeur finie des
contacts.
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4.6.2 Accumulation de spin dans un circuit 3D
Le mode`le de´veloppe´ dans la partie pre´ce´dente est a` une dimension. Il est inte´ressant
de conside´rer un mode`le plus e´labore´ tenant compte notamment de la ge´ome´trie de notre
dispositif a` 3D, pour examiner notamment si l’absence de signal de spin en conductance,
(MG = 0), persiste dans la ge´ome´trie N-F-F-N.
Figure 4.11 – Illustration de l’accumulation de spin a` l’interface entre un me´tal ferro-
magne´tique et un me´tal non magne´tique F/N. λF et λN sont les longueurs de diffusion du spin
respectivement dans le me´tal ferromagne´tique F et dans le me´tal normal N. Repre´sentation
du potentiel chimique des spin ↑ et ↓ en fonction de la distance a` l’interface. Les potentiels
chimiques pour chacune des populations de spin sont continus tandis que le potentiel chi-
mique moyenne´ en spin est discontinu ∆R. dN(F ) et wN(F ) sont respectivement l’e´paisseur et
la largeur de l’e´lectrode me´tallique normale (ferromagne´tique). L’accumulation de spin a` une
distance L -du point de re´fe´rence (0, 0)- est de´tecte´e en mesurant la tension de´pendante du
spin entre le contact F2 et N.
La figure 4.11 illustre la variation du potentiel chimique a` l’interface entre le me´tal fer-
romagne´tique et le me´tal normal. La re´sistance d’interface est a` l’origine de la discontinuite´
dans le potentiel chimique a` l’interface. Les longueurs de diffusion de spin λF et λN res-
pectivement dans le me´tal ferromagne´tique F et dans le me´tal normal N, sont les longueurs
caracte´ristiques de retour a` l’e´quilibre des populations de spin depuis l’interface jusque dans
chacun des mate´riaux massifs. Ces deux longueurs de diffusion du spin sont diffe´rentes : dans
le me´tal normal, il y a moins de processus de chocs de´pendant du spin, donc en ge´ne´ral
λF < λN .
Dans le cadre du re´gime diffusif, le courant de charge pour une population de spin s (↑ ou ↓)




ce qui est la loi d’ohm ge´ne´ralise´e au transport de´pendant du spin.
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Nous utilisons les expressions de´crites dans la re´f. [29] pour e´tudier l’injection et la
de´tection de spin dans une nanostructure de type N-F-F-N, pre´sente´e figure 4.11. Le trans-
port diffusif est mode´lise´ dans le cadre de l’e´quation de Boltzmann dans l’approximation ou`
le libre parcours moyen e´lastique des e´lectrons est tre`s petit devant la longueur de diffusion
du spin.
Le courant e´lectrique jσ pour le canal de spin σ est de´duit du champ e´lectrique E et
du gradient de densite´ de charges depuis l’e´quilibre δnσ : jσ= σσE − eDσ∇δnσ, ou` σσ et
Dσ sont la conductivite´ e´lectrique et la constante de diffusion. En utilisant δnσ = Nσδǫσ et
σσ = e
2NσDσ (Nσ est la densite´ d’e´tats dans la sous-bande de spin et δǫσ est le de´calage
dans le potentiel chimique des porteurs depuis la valeur d’e´quilibre) donne´ par jσ=
σσ
e ∇µσ, ou`
µσ = ǫσ + eφ est le potentiel e´lectrochimique et φ est le potentiel e´lectrique. Les e´quations de
continuite´ pour la charge et le spin dans l’e´tat stationnaire sont ∇.(j↑+j↓)= 0 et ∇.(j↑−j↓)=
−eδn↑/τ↑↓ + eδn↓/τ↓↑, ou` τσσ′ est le temps de diffusion d’un e´lectron depuis l’e´tat de spin σ
vers l’e´tat de spin σ′. En utilisant ces e´quations et l’e´quilibre N↑/τ↑↓ = N↓/τ↓↑, le syste`me
d’e´quations suivant est obtenu :
∇2(σ↑µ↑ + σ↓µ↓) = 0 (4.47)
∇2(µ↑ − µ↓) = µ↑−µ↓λ2 (4.48)
ou` λ est la longueur de diffusion du spin λ =
√













↑ )/(N↑ + N↓) : τ
−1
σσ′ est le temps de diffusion d’un e´lectron depuis l’e´tat
de spin σ vers σ′ et Dσ(Nσ) la constante de diffusion (la densite´ d’e´tat) pour le canal de
spin σ. Les parame`tres caracte´ristiques du me´tal normal sont inde´pendants du spin tandis
que ceux qui sont caracte´ristiques du me´tal ferromagne´tique ont une de´pendance en spin :
σN
2 = σ




F 6= σ↓F (σF = σ↑F+σ↓F ) etD↑F 6= D↓F . Le potentiel e´lectrochimique
subit une discontinuite´ a` l’interface de la jonction entre le me´tal ferromagne´tique et le me´tal
normal (F1/N ou F2/N), laquelle est associe´e a` une re´sistance d’interface Ri. Par souci de
simplification, nous supposons que le spin est conserve´ a` l’interface. Le courant a` l’interface




(µσF |z=0+ − µσN |z=0−) (4.49)






i ). Les courants interfacials de









Le courant circule entre les contacts 1 et 2, et la tension est mesure´e entre les contacts
3 et 4 comme indique´ sur la figure 4.11. On se place dans la limite ou` : λF ≪ (dN , dF ) ≪
(wN , wF ) ≪ λN .
Lorsque l’on conside`re la situation ou` il y a un courant I entre F1 et N, et aucun courant de










λN ), pour x < 0 dans N (4.50)






λN ), pour 0 < x dans N (4.51)









λF , dans F1 (4.52)





λF , dans F2 (4.53)
Des conditions de continuite´ du courant de spin et de charge au niveau des interfaces F/N,
le syste`me d’e´quations suivant peut eˆtre de´duit :































































































La re´solution du syste`me (4.54) permet d’exprimer les quantite´s V1, V2, a1, a2, b1 et b2 en










. Les expressions de V1 et V2 au premier ordre en PF et PJ et pour des



















2(1 + PF (PF − 2PJ))R1RFR2N

























































Les termes en εi caracte´risent la direction d’aimantation de chacune des e´lectrodes fer-
romagne´tiques. Dans l’expression de V2, la configuration des aimantations intervient (par ε1
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et ε2), selon une configuration P ou AP, le signe sera ”+” ou ”-” respectivement. Nous re-
trouvons ici l’expression de la re´fe´rence [29]. Qualitativement, le syste`me se comporte donc
bien comme une assemble´e de syste`mes en se´rie, inde´pendants les uns des autres. Il n’est pas
possible, dans ce re´gime, d’obtenir un changement de signe de la tension entre les e´lectrodes
normale et ferromagne´tique -source-, V1 ne de´pend ni de ε1 ni de ε2. (Notons que V1 n’e´tait
pas de´termine´e dans la re´fe´rence [29].)
En conclusion, nous avons montre´ ici que l’utilisation d’un mode`le plus e´labore´ pour
de´crire le transport de´pendant du spin dans le re´gime diffusif incohe´rent multi-canal conduit
a` un meˆme constat : l’absence de signal de spin MG dans la ge´ome´trie non-locale.
4.7 Conclusion
Dans cette partie, nous avons e´tudie´ the´oriquement diffe´rents circuits ou` un nanotube de
carbone, posse´dant deux canaux transverses, est contacte´ a` deux contacts normaux et deux
contacts ferromagne´tiques. Deux des contacts sont utilise´s comme source et drain permettant
de de´finir la conductance locale. Les deux autres e´lectrodes sont flottantes et permettent de
de´finir la tension non-locale hors du chemin classique du courant. Quand les aimantations
des deux e´lectrodes ferromagne´tiques passent de la configuration paralle`le a` la configuration
antiparalle`le, nous avons montre´ l’existence d’un signal magne´tique dans la conductance
G12 et dans la tension non-locale V34 lequel est spe´cifique du cas de transport a` peu de
canaux de conduction. Nous proposons, en particulier, une disposition pour les e´lectrodes
normales et ferromagne´tiques (dispositif N-N-F-F) pour laquelle aucun signal magne´tique ne
devrait eˆtre observe´ dans la limite diffusive incohe´rente multi-canal, contrairement a` la limite
cohe´rente a` quatre canaux ou` il devrait y avoir une re´ponse magne´tique dans la tension
non-locale V34 comme dans la conductance G12. Pour un arrangement des e´lectrodes plus
traditionnel, utilise´ pour e´tudie´ la limite diffusif incohe´rente multi-canal, un comportement
qualitativement diffe´rent est observe´ dans le re´gime a` quatre canaux : un signal de spin
doit eˆtre observe´ dans la conductance G12. Ces comportements magne´tiques spe´cifiques sont
fortement renforce´s dans le cas cohe´rent ce qui est duˆ aux effets des re´sonances ayant lieu dans
le nanotube et possiblement a` la de´pendance en spin du de´calage de phase aux interfaces. Ces
calculs permettent d’envisager les effets de transport non-locaux de´pendants du spin dans les
expe´riences de nanospintronique. Nous avons re´alise´ ces expe´riences que nous allons de´crire
dans les chapitres suivants.
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Chapitre 5
E´lectronique de spin cohe´rente de
phase
L’un des enjeux majeurs du domaine de la spintronique est le controˆle et la manipulation
du degre´ de liberte´ de spin de l’e´lectron. Le degre´ de liberte´ de phase orbitale de l’onde
Figure 5.1 – Vue d’artiste de la proble´matique du transport de spin dans un dispositif
hybride a` plusieurs contacts et a` plusieurs e´lectrodes de grille, lequel est mesure´ dans une
ge´ome´trie non-locale. Dispositif conservant la cohe´rence du spin et de la phase orbitale de
l’onde e´lectronique, laquelle est de´localise´e sur l’ensemble du conducteur balistique : ici il
s’agit d’un nanotube de carbone.
e´lectronique n’a pas e´te´ exploite´ jusqu’a` pre´sent. En effet, dans la plupart des expe´riences
mene´es jusqu’a` pre´sent, le transport des porteurs de charges est essentiellement dans le re´gime
diffusif incohe´rent multi-canal [2].
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Les fils quantiques et les mole´cules apparaissent comme un moyen prometteur de transporter
le spin de l’e´lectron. Cependant l’e´tude de ces dispositifs s’est particulie`rement concentre´e sur
une ge´ome´trie a` deux terminaux, avec deux contacts ferromagne´tiques. La ne´cessite´ d’utili-
ser une ge´ome´trie plus complexe pour controˆler et manipuler le spin s’impose d’elle-meˆme.
Qu’advient-il alors du spin dans une ge´ome´trie a` plusieurs contacts ou` le spin et la phase
orbitale de la fonction d’onde e´lectronique sont conserve´s ?
Le transport a` plusieurs contacts s’est ave´re´ eˆtre une question fondamentale de la physique
me´soscopique, en particulier dans l’e´tude des effets non-locaux des signaux e´lectriques pro-
venant de la de´localisation de la fonction d’onde e´lectronique. Il est de`s lors le´gitime de se
demander si cette non-localite´ d’origine quantique peut persister et eˆtre exploite´e dans les
dispositifs de spintronique combinant a` la fois l’e´chelle nanoscopique et le ferromagne´tisme.
Ce chapitre est essentiellement consacre´ aux re´sultats expe´rimentaux du dispositif N-F-
F-N e´tudie´ the´oriquement dans le chapitre 4. Dans ce dispositif, un nanotube de carbone
mono paroi (note´ SWNT) est connecte´ a` quatre e´lectrodes me´talliques comme sche´matise´ sur
la figure 5.1 : deux e´lectrodes ferromagne´tiques centrales et, aux extre´mite´s, deux e´lectrodes
normales. La mesure dans ce dispositif est effectue´e a` quatre points pour avoir acce`s simul-
tane´ment a` la conductance et a` la tension : la mesure est non-locale, dans une ge´ome´trie
identique a` celle propose´e par Johnson et Silsbee [3]. Dans notre dispositif, deux e´lectrodes
servent d’e´lectrodes source et drain, tandis que les deux autres servent d’e´lectrodes de sondes




bornes des e´lectrodes 1 et 2, V34 la tension non-locale aux bornes des e´lectrodes 3 et 4, et
H le champ magne´tique exte´rieur applique´. De plus, nous noterons VSG1, VSG2 et VBG les
tensions de grille des e´lectrodes late´rale 1, late´rale 2 et arrie`re respectivement.
Figure 5.2 – A : Photo d’un e´chantillon re´alise´e au microscope e´lectronique a` balayage
(MEB) d’un e´chantillon typique : e´chantillon I. Un nanotube de carbone, surligne´ en rouge,
est connecte´ a` deux e´lectrodes ferromagne´tiques note´es 2 et 3, et a` deux e´lectrodes normales,
note´es 1 et 4. B : Photo MFM a` tempe´rature ambiante d’un e´chantillon typique.
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5.1 Description expe´rimentale
Une photo prise au microscope e´lectronique a` balayage (MEB) d’un e´chantillon typique
(l’e´chantillon I) est pre´sente´e a` la figure 5.2A. Une tension source AC de l’ordre de 200 a` 300
µV est applique´e entre l’e´lectrode normale 1 et l’e´lectrode ferromagne´tique 2. La mesure de la
tension non-locale V34 est effectue´e a` 4.2 K, avec un amplificateur a` de´tection synchrone dont
la fre´quence de de´tection est de 77.7 Hz et un amplificateur diffe´rentiel a` forte impe´dance
d’entre´e (1 GOhm), fabrique´ au laboratoire. Un champ magne´tique H est applique´ dans le
plan des e´lectrodes. Les deux e´lectrodes ferromagne´tiques ont des largeurs diffe´rentes (150 nm
et 250nm) et donc des champs coercitifs diffe´rents, permettant de controˆler inde´pendamment
le basculement de chacune d’entre elles. La photo des e´lectrodes ferromagne´tiques prise au
Microscope a` Force Magne´tique (MFM) re´alise´e a` tempe´rature ambiante, figure 5.2B, montre
que les domaines magne´tiques des e´lectrodes sont transverses et leur taille est typiquement
de l’ordre de 1 µm.
5.2 Spectroscopie des dispositifs
Il est ne´cessaire de caracte´riser au mieux le spectre des dispositifs pour de´finir l’objet
auquel nous sommes confronte´s.
Nous pre´sentons dans cette partie trois types de spectroscopie : une spectroscopie de la
conductance G12 en fonction de la tension source-drain VSD et de la tension de grille (arrie`re
ou late´rale), une spectroscopie de la conductance G12 et une spectroscopie de la tension
non-locale V34 en fonction de deux tensions de grille.
5.2.1 Re´gime du transport dans le dispositif
Figure 5.3 – A : courbe de la conductance non normalise´e en fonction de la tension source
drain. B : Graphe en niveau de couleur de la conductance normalise´e GP12 en fonction de VSD
et VSG2, pour l’e´chantillon III.
A l’aide d’une spectroscopie de transport non-line´aire, nous de´terminons le re´gime de
transport dans chacun des dispositifs et nous effectuons une post-se´lection de ceux qui
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pre´sentent un re´gime de transport sans interaction. En effet, dans le chapitre 4, nous avons
ne´glige´ les interactions pour mode´liser notre syste`me. De ce fait, les dispositifs dont la spec-
troscopie non-line´aire pre´sente des damiers de type interfe´rome`tre Fabry-Pe´rot e´lectronique,
entrent dans le cadre de notre e´tude the´orique.
Le graphe en niveau de couleur de la conductance normalise´e GP12 en fonction de VSD
et VG, illustre´ a` la figure 5.3B pour l’e´chantillon III (voir la partie Echantillons mesure´s
pour des donne´es supple´mentaires), est marque´ par une structure en damier. Ce damier est
caracte´ristique d’interfe´rences quantiques de l’onde e´lectronique, montrant que le transport
est de type Fabry-Pe´rot. Il est possible de de´terminer l’espacement en e´nergie des niveaux
dans l’interfe´rome`tre Fabry-Pe´rot e´lectronique. La distance pic a` pic entre les re´sonances en
conductance est donne´e par : e∆VSD = 2∆En =
hvF
L . Ici, cet espacement est de l’ordre de
5 meV. Ceci correspond alors a` une longueur de section de nanotube de L12 = 300nm avec
une vitesse de 8 × 105m/s. Nous avons cherche´ a` produire ces distances par lithographie
e´lectronique. Notons que nous observons e´galement une anomalie a` tension d’excitation nulle
observe´e dans GP12 est une signature possible des interactions e´lectron-e´lectron. Cet effet est
compense´ dans le graphe en niveaux de couleur de la spectroscopie de GP12 en normalisant G
P
12
par la moyenne de sa de´pendance en VSD selon toute la feneˆtre de tension de grille pre´sente´e
sur la figure 5.3A.
5.2.2 Interfe´rome`tres Fabry-Pe´rot e´lectroniques en se´rie
Nous pre´sentons la spectroscopie de la tension non-locale V34 en fonction de VSG1 et
VSG2 pour l’e´chantillon I lorsque les e´lectrodes ferromagne´tiques sont dans une configuration
paralle`le (d’autres spectroscopies sont disponibles dans la partie Echantillons mesure´s).
Figure 5.4 – Spectroscopie du dispositif en tension non-locale V34 en fonction de VSG1 et
VSG2 dans un graphe en niveaux de gris pour l’e´chantillon I. Les e´lectrodes ferromagne´tiques
sont dans la configuration paralle`le.




(αijVSG1 + βijVSG2) (5.1)
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ou` e est la charge e´le´mentaire, CQij = 2e
2Lij/hvF est la capacite´ quantique pour chaque
section de nanotube, vF est la vitesse de Fermi des e´lectrons dans la section de nanotube de
longueur Lij , d’e´nergie proche de EF . Les coefficients de couplage sans dimension αij et βij
sont de´termine´s par le sche´ma e´lectrostatique du dispositif de´crits au chapitre 4.
Le graphe en niveaux de gris de la tension non-locale V34 en fonction de VSG1 et VSG2
pour VBG fixe´e, figure 5.4, pour l’e´chantillon I, est caracte´rise´ par un motif de type ”tartan”.
Les lignes blanches (surligne´es par les lignes pointille´es jaunes) verticales et horizontales assez
re´gulie`rement espace´es, correspondent aux antire´sonances dans V34. Ces lignes correspondent
aux niveaux d’e´nergie dans les boˆıtes forme´es par les sections de nanotube de´finis entre
deux contacts : il existe trois sections de nanotube re´sultant des quatre contacts de´pose´s
sur la mole´cule. L’existence de ces lignes a` la fois horizontales et verticales montrent que les
e´lectrodes de grilles controˆlent de fac¸on relativement inde´pendante chacun des tronc¸ons de
nanotube, lesquels portent des niveaux d’e´nergie diffe´rents. Les re´sonances et antire´sonances
observe´es proviennent des niveaux discrets qui sont de´place´s par la tension de grille corres-
pondante, et qui arrivent a` re´sonance pour certaines valeurs de tension de grille.
La spectroscopie en conductance GP12 en fonction de VSG1 et VSG2, a` VBG fixe´e pour
l’e´chantillon III, figure 5.5, pre´sente des franges d’interfe´rences notamment mises en e´vidence
par les lignes rouges obliques. L’e´chantillon ne pre´sente pas de motif de type ”tartan”. Ceci
montre que les modulations de la conductance GP12 sont controˆle´es essentiellement par une
seule phase δ12, laquelle peut eˆtre controˆle´e a` la fois par VSG1 et par VSG2. Ceci n’exclue par
les boucles de re´sonances plus longues.
La de´termination du diagramme e´lectrostatique e´quivalent au dispositif (cf. chapitre 4) montre
qu’il est possible d’obtenir ce type de graphe en niveaux de couleur. La pente des franges
peut eˆtre inverse´e pour certaines valeurs de couplages capacitifs entre les e´lectrodes de grille.
Figure 5.5 – Spectroscopie de la conductance GP12 en fonction de VSG1 et VSG2 pour
l’e´chantillon III. Les e´lectrodes ferromagne´tiques sont dans la configuration paralle`le.
Les capacite´s peuvent eˆtre estime´es a` partir des motifs de re´sonances dans les graphes en
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niveaux de couleur de G12 et V34, figure 5.4 et 5.5. En reprenant le sche´ma e´lectrostatique
e´quivalent du circuit pre´sente´ dans le chapitre 4 et avec l’ensemble de donne´es re´alistes pour
les capacite´s, qui est le suivant : {CL, CFL , CR, CFR , Cm1 , Cm2 , CG1, CG2, CQ12, CQ23, CQ34}
de l’ordre de
{10aF, 10aF, 10aF, 10aF, 100aF, 100aF, 1aF, 1aF, 30aF, 1aF, 10aF}, nous de´duisons alors les
coefficients α et β lesquels sont en bon accord avec les pentes observe´es dans les diffe´rents
motifs de type ”tartan” observe´s. Les valeurs de α et β doivent eˆtre re´e´value´es a` chaque
ajustement pour expliquer la de´pendance en grille des signaux observe´s. Notons que nous
n’avons pas pris en compte l’influence de l’e´lectrode de grille arrie`re car celle-ci est garde´e a`
un potentiel constant durant toutes les mesures.
En conclusion, les diffe´rentes spectroscopies du dispositif ont montre´ que celui-ci se com-
portait essentiellement comme trois interfe´rome`tres Fabry-Pe´rot e´lectroniques en se´rie, controˆlables
inde´pendamment par les grilles locales.
La nature du couplage entre ces interfe´rome`tres est significative pour le de´veloppement
d’une spintronique conservant la cohe´rence orbitale de l’onde e´lectronique. Nous allons la
pre´ciser dans ce qui suit.
5.3 De´pendance en champ magne´tique de la tension non-locale
V34 et de la conductance G12 locale
La direction du champ magne´tique exte´rieur par rapport a` l’orientation des domaines
magne´tiques modifie l’allure des basculements des signaux de spin mesure´s. Pour un champ
magne´tique exte´rieur parfaitement aligne´ avec l’axe de facile aimantation des e´lectrodes, il
est possible d’observer un cas de basculement ide´al comme pre´sente´ a` la figure 5.6. Lorsque le
Figure 5.6 – Courbe de tension non-locale V34 en fonction du champ magne´tique exte´rieur
H pour VSG1 = −8.76V , VSG2 = −6.00V et pour VBG = −11.772V pour l’e´chantillon I. H
est oriente´ paralle`lement a` l’axe d’aimantation des domaines magne´tiques.
champ exte´rieur est tre`s positif ou tre`s ne´gatif, les deux e´lectrodes sont dans une configuration
paralle`le (configuration P). Pour des champs compris entre les deux champs coercitifs Hc1 et
Hc2 des e´lectrodes (avec Hc1 < Hc2), la configuration est antiparalle`le (configuration AP).
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La forme du basculement est particulie`rement sensible a` l’orientation du champ exte´rieur :
un faible angle peut eˆtre a` l’origine de basculements plus progressifs comme nous le verrons
par la suite.
5.3.1 Courbes hyste´re´tiques de G12 et V34 en fonction de H
Orientation de H paralle`lement a` l’axe de facile aimantation des e´lectrodes
Dans cette partie, la direction du champ magne´tique est paralle`le a` l’axe de facile aiman-
tation des e´lectrodes, sche´matise´ sur la figure 5.6A. Le champ exte´rieur H et les domaines
magne´tiques sont aligne´s a` quelques degre´s d’angle pre`s. Nous pre´sentons ici, les mesures de
Figure 5.7 – Echantillon III. A : configuration de la mesure. Le champ est applique´ pa-
ralle`lement a` l’axe de facile aimantation des e´lectrodes ferromagne´tiques, c’est-a`-dire trans-
versalement comme indique´ par la fle`che mauve. B : Courbe de la conductance G12 en fonction
de H pour VBG = −5.455V , VSG1 = −5.00V et pour VSG2 = −4.80V ou VSG2 = −0.80V . C :
Courbe de la tension non-locale V34 en fonction de H pour VBG = −5.455V , VSG1 = −5.00V
et pour VSG2 = −0.80V ou VSG2 = −9.40V .
signaux de spin a` la fois dans la conductance G12 et dans la tension non-locale V34 pour
l’e´chantillon III, et pour des valeurs de tension de grille diffe´rentes, comme indique´ figure 5.7.
Dans cette direction du champ magne´tique exte´rieur H, il est possible d’obtenir un bascule-
ment a` champ fort raide syste´matique qui a lieu aux alentours de 50 mT. A champ faible, le
basculement est plus progressif, sauf pour l’e´chantillon I, et il a lieu aux environs de 10-20
mT. Dans les courbes de conductance G12, il s’agit du signe normal pour la TMR (ou MG)
correspondante (GP > GAP ). Dans les courbes de tension non-locale V34, il s’agit du signal
anormal de MV (MV=V P − V AP ), c’est-a`-dire MV < 0. L’amplitude des signaux de spin
MG et MV sont fonction de la tension de grille, re´sultats analogues a` ceux obtenus par Sahoo
et al. [?].
Orientation de H perpendiculairement a` l’axe de facile aimantation des e´lectrodes
Lorsque le champ exte´rieur H est oriente´ perpendiculairement a` l’axe de facile aimantation
des e´lectrodes ferromagne´tiques comme sche´matise´ a` la figure 5.8A, l’hyste´re´sis demeure et des
basculements complexes sont observe´s, illustre´ sur les figures 5.8(B et C), pour VBG = 3.38V
et VBG = 4.04V , a` VSG1 = −0.00V et VSG2 = −0.00V . Dans cette direction du champ, les
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Figure 5.8 – Echantillon II. A : sche´ma du dispositif en pre´sence d’un champ exte´rieur H
perpendiculaire a` l’axe de facile aimantation des e´lectrodes. B & C : Courbe de la conductance
G12 et de tension non-locale V34 en fonction de H pour VSG1 = 0.00V , VSG2 = 0.00V et
VBG = 3.38V ou VBG = 4.04V .
deux types de signe pour MG et MV sont observe´s : les signes normal (positif) et anormal
(ne´gatif). Ce signe peut eˆtre controˆle´ par la tension de grille, et ne peut eˆtre explique´ qu’a`
travers un mode`le cohe´rent [?].
5.3.2 Forme du basculement et cohe´rence quantique
Il est ne´cessaire de mesurer simultane´ment les signaux de spin sur la tension non-locale
V34 et sur la conductance G12 pour montrer que l’existence d’un signal de spin est une
proprie´te´ du dispositif entier. Les cycles hyste´re´tiques pour une orientation de H paralle`le ou
perpendiculaire a` l’axe d’anisotropie des e´lectrodes montrent qu’un signal hyste´re´tique peut
eˆtre est observe´ simultane´ment pour les deux quantite´s mesure´es lorsque le champ magne´tique
est balaye´ depuis des champs tre`s ne´gatifs vers des champs tre`s positifs et inversement. De
plus, dans l’orientation perpendiculaire pre´sente´e sur la figure 5.8 (B et C), a` la fois la forme
et le signe des signaux de spin de G12 et de V34 sont corre´le´s. Ceci confirme que les signaux de
spin ont la meˆme origine physique c’est-a`-dire le changement relatif de configuration des deux
e´lectrodes ferromagne´tiques. Ceci constitue une premie`re mise en e´vidence de la conservation
de la cohe´rence du degre´ de liberte´ de spin de l’onde e´lectronique lors de son passage sous
les e´lectrodes de contact. De plus, l’amplitude et le signe du signal de spin sur G12 et sur V34
sont controˆlables par la tension de grille applique´e. Enfin, l’existence d’un signe anormal de
MV dans la figure 5.7C est spe´cifique d’un re´gime cohe´rent. Ceci peut eˆtre explique´ par le
mode`le de diffusion expose´ au chapitre 4. Il est inte´ressant a` pre´sent d’examiner en de´tail la
de´pendance de ces signaux de spin avec les tensions de grille.
5.4 De´pendance en grille : me´thodes de mesures
La de´termination de la de´pendance des signaux de spin avec la tension de grille se heurte
a` une difficulte´ : en quel(s) point(s) de´terminer l’amplitude du signal de spin. Nous avons
examine´ essentiellement deux me´thodes : en se plac¸ant dans une configuration P ou AP des
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e´lectrodes et en effectuant les mesures de G12 et de V34 en fonction de la tension de grille, ou
bien en mesurant ce signal de spin sur les courbes individuelles de G12 et de V34 en fonction
du champ H pour diffe´rentes tensions de grille.
Figure 5.9 – Echantillon I : VSG1 et VBG sont fixe´es a` VSG1 = −8.76V et VBG = −11.772V .
A : Cycle mineur de V34 en fonction de H pour VSG2 = −6.00V . B, C, D et E : Courbe de la
tension non-locale V34 en fonction de H pour VSG2 = −0.5V , VSG2 = −2.85V , VSG2 = −3.8V
et VSG2 = −18.5V .
La premie`re me´thode consiste donc a` se placer dans une configuration P ou AP. Pour
cela, le cycle ”mineur” a e´te´ re´alise´, comme pre´sente´ ici dans le cas de l’e´chantillon I a` la
figure 5.9A. En entamant un balayage en champ magne´tique, lorsque la premie`re e´lectrode
bascule, le champ est balaye´ pour retourner vers ze´ro. De cette fac¸on, a` champ nul, l’une
des e´lectrodes a change´ d’orientation tandis que l’autre est demeure´e fixe´e. L’e´chantillon est
alors dans une configuration AP pour H = 0. Il est alors possible de mesurer GAP12 et V
AP
34
en fonction de la tension de grille dans cette situation. Puis, apre`s un cycle en champ, on se
retrouve dans la configuration P a` champ nul. Il est possible alors de de´terminer l’e´volution
de GP12 et V
P
34 en fonction de la tension de grille. Il s’en suit la de´termination de MV et MG
en fonction de VSG1, VSG2 ou VBG. Cette me´thode est possible pourvu que l’e´chantillon soit
suffisamment stable, ce qui a e´te´ le cas de l’e´chantillon I.
La seconde me´thode est l’e´tude du signal de spin sur chaque balayage en champ. Une
re´gion en champ est choisie, et le signal de spin est extrait directement. Cette me´thode
est illustre´e sur les figures 5.9(B, C, D et E), ou` une valeur de champ H a e´te´ choisie
(H ≃ 20mT ) sur les courbes de V34 en fonction de H pour diffe´rentes valeurs de VSG2 =
−3.80V,−2.85V,−18.5V,−0.5V , pour VSG1 = −8.76V et VBG = −11.772V fixe´es.
Notons que ces figures illustrent e´galement que V P34 et V
AP
34 peuvent avoir divers signes :
oppose´s comme de meˆme signes a` l’exception du cas V P34 < 0 et V
AP
34 > 0. Les basculements
des e´lectrodes ne sont pas aussi ide´aux que ceux pre´sente´s a` la figure 5.6. Ceci est duˆ a`
l’existence de domaines comme nous l’avons montre´ pre´ce´demment, et au de´salignement avec
l’axe de facile aimantation. Ne´anmoins il est aise´ de de´finir ici la configuration P et AP, comme
cela est indique´ sur la figure par les deux fle`ches bleues. Cette me´thode peut eˆtre applique´e
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si la stabilite´ de l’e´chantillon n’est pas suffisante pour appliquer la premie`re me´thode.
5.5 De´pendance en grille de V34 et MV
Les spectroscopies des e´chantillons montrent que le dispositif est constitue´ essentiellement
d’ˆılots quantiques couple´s. L’existence d’e´tats quasi-lie´s dans le nanotube induits des varia-
tions de V P34 et de MV lorsque le champ e´lectrique local est change´. Ce dernier peut eˆtre
controˆle´ en changeant la tension aux bornes des e´lectrodes de grille VSG2, VSG1 e´tant fixe´e,
comme pre´sente´ sur la figure 5.10. Les re´sonances observe´es dans V34 sont celles pre´sentes
Figure 5.10 – Courbes de V34 et de MV en fonction de VSG2 et comparaison avec la the´orie
pour l’e´chantillon I. La courbe violette correspond a` la pre´diction the´orique issue de la the´orie
de diffusion a` plusieurs contacts pre´sente´e au chapitre 4 avec les parame`tres de´crit dans le
texte.
sur la spectroscopie de V34 en fonction de VSG1 et VSG2 dont le motif est de type ”tartan”
(figure 5.4). Pour VSG1 = −8.76V et VBG = −11.772V , V P34 et V AP34 ont une e´volution quasi
paralle`le lorsque VSG2 est balaye´. Le signal de spin MV qui en re´sulte ne de´pend que faible-
ment de VSG2, et reste de signe positif constant. Pre´ce´demment, il a e´te´ montre´ que V
P
34 et
V AP34 peuvent avoir la plupart des signes (excepte´ V
P
34 < 0 et V
AP
34 > 0) suivant les valeurs de
VSG1 et VSG2, figure 5.9(B, C, D et E). Ceci provient des effets de quantification transverse
et longitudinale.
Les spectroscopies non-line´aires de G12 et V34 (voir e´galement la partie Echantillons me-
sure´s) montrent que dans nos dispositifs, le re´gime de transport est plutoˆt du type Fabry-
Pe´rot. En particulier, le phe´nome`ne de blocage de Coulomb est habituellement absent dans
nos syste`mes. Ceci permet donc de comparer les re´sultats obtenus avec la the´orie sans inter-
action pre´sente´e au chapitre 4. Dans ce mode`le, quatre canaux ont e´te´ pris en conside´ration :
deux canaux de spin et deux canaux orbitaux K et K’ pre´sents dans le nanotube de car-
bone. En supposant, par souci de simplicite´, que le degre´ de liberte´ K/K’ est conserve´ dans
l’ensemble du conducteur, et qu’entre deux contacts conse´cutifs i et j, l’e´lectron acquiert un
de´phasage δij , l’effet de chaque contact nanotube/me´tal peut eˆtre de´crit par une matrice de
diffusion qui de´pend de la probabilite´ de transmission du contact. Le mode`le the´orique de
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diffusion est totalement cohe´rent : la phase de l’onde e´lectronique est conserve´e meˆme lorsque
les e´lectrons passent sous les contacts ferromagne´tiques 2 et 3.
Chacun de nos e´chantillons est caracte´rise´ par la donne´e d’un ensemble de parame`tres
{T1K , T1K′ , T2, P2, ϕR2 ,∆ϕR2 , ϕT2 ,∆ϕT2 , T3, P3, ϕR3 ,∆ϕR3 , ϕT3 ,∆ϕT3 , T4K , T4K′ , CQ12, CQ23, CQ34},
ou` T1(4)K[K′] est la probabilite´ de transmission depuis l’e´lectrode 1(4) vers le nanotube pour
l’orbitale K[K’], T2(3) est la probabilite´ de transmission entre deux sections de nanotube
se´pare´es par l’e´lectrode 2(3), P2(3) est la polarisation de spin tunnel correspondante, ϕ
T [R]
2,(3)
est la phase de diffusion moyenne´e en spin pour la transmission d’e´lectron sous l’e´lectrode
2(3) [resp. la re´flexion d’e´lectron sous le contact 2(3)], et ∆ϕR2,(3),∆ϕ
T
2,(3) sont les de´phasages
de´pendants du spin a` l’interface des e´lectrodes 2(3) (voir le chapitre 4). Les re´sultats de la
the´orie de diffusion a` T = 4.2K en violet sur la figure 5.10 correspondent a` l’ensemble des
parame`tres suivant :
{0.25, 0.85, 0.002, 0.4, π, 0, 0, 0, 0.45, 0.4, π, 0, 0, 0, 0.29, 0.9, 11, 2.2, 18.0}.
Les capacite´s sont exprime´es en unite´ de aF . Les probabilite´s de transmission peuvent eˆtre
estime´es a` partir de mesures a` deux points de la conductance dans chaque section de nanotube
a` tempe´rature ambiante. La multitude des parame`tres de ce mode`le montre que la pertinence
doit eˆtre relativise´e. Nous avons duˆ introduire dans ce cas une SDIPS finie au niveau des
e´lectrodes ferromagne´tiques pour augmenter l’amplitude des oscillations dans MG [54], [22].
Nous soulignons que les parame`tres indique´s ci-dessus sont l’objet de nombreuses contraintes
(notammanent l’unitarite´ de la matrice de diffusion totale) qui minimisent en grande partie
l’espace des phases autorise´ pour l’ajustement.
La courbe violette de la figure 5.10 est obtenue par ce mode`le the´orique. L’accord entre
les re´sultats expe´rimentaux et les re´sultats the´oriques est qualitativement bon : les variations
de V34 ainsi que celles de MV et l’ordre de grandeur sont en bon accord.
5.6 De´pendance en grille de G12 et MG
Les de´pendances de G12 et de MG avec VSG2 permettent de mettre encore mieux en
e´vidence comment le signal de spin est affecte´ par les interfe´rences quantiques non-locales.
La mesure simultane´e de G12 et de MG est pre´sente´e a` la figure 6.6. G
P
12 oscille de 0.008(
e2
h )
a` 0.017 ( e
2
h ) en fonction de VSG2. Ces oscillations dont l’amplitude est de l’ordre de 30 %
sont e´galement pre´sentes dans MG. La courbe rouge correspond aux re´sultats de la the´orie
de diffusion a` T = 4.2 K. Les parame`tres permettant d’obtenir l’ajustement the´orique sont
les suivants :
{0.89, 0.89, 0.000035, 0.8, π, 0.3π, 0.295π, 0.7π, 0.3, 0.8, π, 0.3π, 0.175π, 0, 0.95, 0.95, 31, 0.12, 5.0}
Les capacite´s sont en aF .
Les valeurs de G12, MG, V34 and MV mesure´es a` basse tempe´rature contraignent da-
vantage les probabilite´s de transmission mais aussi les phases de diffusion et les probabilite´s
de transmission tunnel de´pendantes du spin. Pour l’e´chantillon III, nous trouvons une tre`s
petite valeur de T2 combine´e a` une forte valeur de P2,3 et de ∆ϕ
T
2,(3). Ces parame`tres sont
ne´cessaires pour obtenir la forte valeur de MG et la tre`s petite valeur de GP observe´es dans
la figure 6.6.
A partir de l’ajustement the´orique re´alise´, nous pouvons conclure que les variations dans
MG sont dues aux variations dans δ34 mais aussi dans δ23 et δ12. L’e´lectrode late´rale 2, qui
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Figure 5.11 – Courbes de variations de G12 et MG simultane´ment en fonction de VSG2 pour
l’e´chantillon III. En rouge, courbe the´orique correspondant a` la the´orie de diffusion pre´sente´e
au chapitre 4.
est proche de la section de nanotube 34, agit e´galement sur δ12 et sur δ23 par l’interaction de
Coulomb longue porte´e. Cet effet est de´crit a` travers β12 6= 0. De plus, le signal dans MG est
e´galement affecte´ par VSG2 a` cause de l’extension spatiale de la fonction d’onde des porteurs
de charge qui s’e´tend sur l’ensemble du dispositif.
Nous trouvons un accord quantitatif avec nos re´sultats expe´rimentaux. L’existence d’un
de´calage entre les pics de GP12 et ceux de MG, mis en e´vidence par la pre´sence des lignes
pointille´es oranges sur la figure 6.6, montre que GP12 et G
AP
12 oscillent de manie`re similaire
avec VSG2 mais avec une phase diffe´rente. Cette diffe´rence de phase entre les signaux de
GP12 et G
AP
12 illustrent incontestablement que la phase des porteurs de charge est conserve´e
lors de leur diffusion sous le contact ferromagne´tique 2 et qu’elle de´pend de la configuration
magne´tique des e´lectrodes. Cet effet peut uniquement eˆtre explique´ en proposant une fonction
d’onde e´lectronique cohe´rente qui s’e´tendrait au moins depuis le contact 1 jusqu’au contact 3.
Et ceci donne alors lieu a` des effets de re´sonance sensible a` la configuration magne´tique a` la
fois des deux contacts 2 et 3. La courbe the´orique rouge de la figure 6.6 reproduit pre´cise´ment
cet effet. Le phe´nome`ne de type transistor non-local pre´sente´ a` la figure 6.6 est donc a` la fois
non-local e´lectrostatiquement mais aussi quantiquement.
En conclusion, les dernie`res mesures ache`vent de de´montrer que dans notre dispositif, a`
la fois la phase orbitale et le spin de la fonction d’onde e´lectronique sont conserve´s sur toute
la partie active du nanotube, ainsi que sous les contacts ferromagne´tiques.
5.7 Conclusion
L’ensemble de ce travail a porte´ sur la mesure de six e´chantillons, contenant chacun un a`
deux dispositifs mesurables, ou` un nanotube de carbone est connecte´ a` quatre e´lectrodes : deux
e´lectrodes ferromagne´tiques entoure´es par deux e´lectrodes me´talliques normales avec deux
e´lectrodes de grille late´rales permettant de controˆler inde´pendamment chacun des tronc¸ons
de nanotube de carbone..
Nous avons pre´sente´ les re´sultats expe´rimentaux obtenus sur trois d’entre eux La mesure
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non-locale de la conductance, de la tension non-locale et du signal magne´tique correspondant
en fonction des tensions de grille ont permis de caracte´riser notre dispositif et de montrer
qu’il se comportait comme une se´rie de trois interfe´rome`tres de Fabry-Pe´rot e´lectroniques
couple´s. La fonction d’onde e´lectronique est de´localise´e dans l’ensemble du dispositif. La
phase orbitale et le spin de cette dernie`re sont conserve´es meˆme au passage sous les contacts
ferromagne´tiques. Ces re´sultats expe´rimentaux sont en accord quantitatif avec la the´orie de
diffusion quantique de´veloppe´e au chapitre 4.
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5.8 Echantillons mesure´s
Figure 5.12 – Echantillons mesure´es I, II et III : photos des e´chantillons, spectroscopies
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Figure 5.13 – Echantillons mesure´es I, II et III : courbes de G, V, MG et MV et syste´matique
des basculements
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Chapitre 6
Expe´rience de teˆte de the´oricien
Nous avons e´tudie´ l’analogue polarise´ en spin du dispositif de mesure de transport a`
quatre points dans un me´tal diffusif avec un anneau, sche´matise´ a` la figure 6.1A. La me-
sure de la conductance est re´alise´e entre deux e´lectrodes normales me´talliques (ex : Au).
Dans l’anneau, l’onde e´lectronique accumule une phase Aharonov-Bohm controˆlable par une
champ magne´tique exte´rieur e´tudie´ notamment par Umbach et al. [4]. Le pendant de la
phase Aharonov-Bohm accumule´e dans la boucle en or, est la phase ge´ome´trique de´pendante
du spin accumule´e entre les e´lectrodes ferromagne´tiques dans le dispositif de type N-N-F-F
e´tudie´ dans le chapitre 4.
Figure 6.1 – Notre dispositif N-N-F-F analogue au dispositif propose´ par Umbach et al. [4].
Notre dispositif, pre´sente´ a` la figure 6.1B, est compose´ d’un nanotube de carbone connecte´
a` deux e´lectrodes ferromagne´tiques a` une extre´mite´ du nanotube et a` deux autres e´lectrodes
normales dispose´es a` l’autre extre´mite´. La conductance est mesure´e entre les deux e´lectrodes
normales. Un champ magne´tique exte´rieur H permet de controˆler la configuration relative
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des e´lectrodes ferromagne´tiques. La partie du nanotube connecte´e aux deux e´lectrodes fer-
romagne´tiques est le sie`ge de re´flexions de l’onde e´lectronique, laquelle acquiert une phase
ge´ome´trique de´pendante du spin.
L’e´tude the´orique du chapitre 4 pre´dit, dans ce dispositif et dans cette ge´ome´trie, l’exis-
tence d’un signal magne´tique MG fini entre les e´lectrodes normales, et ce, en l’absence de
signal magne´tique MV entre les e´lectrodes ferromagne´tiques dans certaines conditions.
Ce phe´nome`ne n’a pas d’analogue classique. En effet, la ge´ome´trie propose´e ici ne corres-
pond en aucun cas a` une injection de spin classique puisque la mesure de la conductance est
effectue´e entre les deux e´lectrodes normales.
Nous pre´sentons dans ce chapitre les premiers re´sultats obtenus sur un seul e´chantillon
dont la photo est pre´sente´e a` la figure 6.2.
Figure 6.2 – Photo du nanotube au MEB avant que les contacts finaux ne soient re´alise´s et
Photo finale de l’e´chantillon N-N-F-F prise au microscope optique sur laquelle est superpose´e
le dessin du nanotube.
6.1 Spectroscopie de transport
Nous avons re´alise´ la spectroscopie non-line´aire de chacun des tronc¸ons de nanotube pour
caracte´riser le re´gime de transport dans le dispositif. Nous effectuons ainsi une post-se´lection
des e´chantillons, pour ne garder que ceux pre´sentant un re´gime de transport sans interactions,
entrant dans le cadre du mode`le the´orique que nous avons pre´sente´e au chapitre 4. Ces derniers
sont chacun dans un re´gime de transport diffe´rent. La spectroscopie non-line´aire du tronc¸on
entre les deux e´lectrodes ferromagne´tiques est pre´sente´e a` la figure 6.3A : il s’agit du blocage
de Coulomb ou` l’e´nergie de charge EC domine les autres e´chelles d’e´nergie (l’espacement
entre les niveaux ∆E et la leve´e de de´ge´ne´rescence). Sur la figure 6.3B, la spectroscopie
du tronc¸on central compris entre une e´lectrode normale et une e´lectrode ferromagne´tique
pre´sente un caracte`re de Fabry-Pe´rot e´lectronique mais avec des transparences peu e´leve´es.
La conductance GP23 se rapproche de 1.55
e2
h . On distingue en effet l’e´chelle d’e´nergie ∆E ∼ 15
meV, avec ∆E = hvFL23 qui correspond a` L23 ∼ 100 nm. La spectroscopie non-line´aire du
tronc¸on entre les e´lectrodes normales re´ve`le un re´gime de transport Fabry-Pe´rot e´galement. La
conductance atteint 3.44e2/h. Les contacts sont syme´triques. L’espacement entre les niveaux
est de l’ordre de 2∆En = 4.5 meV. Ceci correspond alors a` une longueur de section de
nanotube de L12 = 270 nm avec une vitesse de 8× 105 m/s.
Les longueurs des sections de nanotube de´termine´es par les spectoscopies sont de l’ordre de
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Figure 6.3 – Spectroscopie non-line´aire pour les trois tronc¸ons de nanotube de´finis par les
e´lectrodes ferromagne´tiques et normales.
grandeur des distances que nous avons cherche´ a` produire par nano lithographie e´lectronique.
Cet e´chantillon illustre que les sections de nanotubes de´finies par les e´lectrodes de contacts,
peuvent eˆtre dans des re´gimes de transport diffe´rents suivant la nature du contact na-
notube/e´lectrode me´tallique : un tronc¸on est dans le re´gime de Blocage de Coulomb ca-
racte´ristique d’interactions coulombiennes sans interaction tandis que les deux autres sont
dans le re´gime Fabry-Pe´rot.
La the´orie re´alise´e au chapitre 4 a e´te´ effectue´e dans le re´gime sans interaction. Et bien
que l’une des boites quantiques soit dans le re´gime d’interaction, le comportement qualitatif
et quantitatif de l’e´chantillon est bien reproduit, comme nous le verrons plus loin.
6.2 Basculements hyste´re´tiques de la conductance et de la
tension
6.2.1 Champ de basculements des signaux hyste´re´tiques
Nous avons explore´ les signaux magne´tiques sur l’ensemble des tronc¸ons de nanotube, et
ce, pour plusieurs tempe´ratures. La plus basse tempe´rature atteignable avec notre cryostat
a` He4 pompe´ est de 1.65K. Dans le re´gime de fonctionnement normal, la tempe´rature est
stabilise´e a` 4.2K. Nous avons e´tudie´ l’e´volution du signal magne´tique avec la tempe´rature a` la
fois sur la conductance G et sur la tension non-locale V sur chacun des tronc¸ons de nanotube.
Sur la figure 6.4A apparaˆıt le signal de spin sur la conductance G34 entre les deux e´lectrodes
ferromagne´tiques pour deux tempe´ratures T=1.65K et T=4.2K. Deux signaux hyste´re´tiques
sont observe´s, ayant un champ de basculement a` fort champ de l’ordre de 50mT. L’amplitude
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Figure 6.4 – Les cycles hyste´re´tiques de G12, G23 et G34 en fonction du champ magne´tique
exte´rieur H pour deux tempe´rature T = 1.65K et T = 4.2K
et la forme du signal ne semblent pas de´pendre de la tempe´rature. Sur la figure 6.4C, il s’agit
de la conductance G12 entre les deux contacts normaux pour deux tempe´ratures. Le champ
de basculement du signal hyste´re´tique a` fort champ est de l’ordre de 200mT. Et ce signal
disparaˆıt lorsque l’on augmente la tempe´rature notamment a` 4.2K. Ceci est une signature
de la de´localisation de l’onde e´lectronique, laquelle ne reste pas uniquement confine´e dans
la section de nanotube entre les contacts normaux. Ceci met en e´vidence l’existence d’un
couplage entre les diffe´rentes boˆıtes quantiques forme´es par les sections de nanotube entre les
e´lectrodes de contact. L’onde e´lectronique est de´localise´e sur toute la longueur du nanotube
du contact 4 au contact 1, sondant ainsi la configuration des e´lectrodes ferromagne´tiques.
Elle acquiert a prioriun de´phasage de´pendant du spin lors de ses re´flexions aux interfaces des
e´lectrodes ferromagne´tiques. On peut estimer qu’a` 1.65 K la longueur de cohe´rence de l’onde
e´lectronique est au moins de l’ordre de 3µm, longueur caracte´ristique d’un aller-retour entre
l’e´lectrode 1 et l’e´lectrode 4.
Une structure plus complexe est observable sur le signal hyste´re´tique pour la conductance
G23 entre les e´lectrodes centrales normale et ferromagne´tique, pre´sente´ a` la figure 6.4B. Le
champ de basculement a` fort champ est de l’ordre de 200mT comme pour le signal dans
G12, il existe une structure avec un champ de basculement aux alentours de 50mT qui est
analogue au signal observe´ dans G34. On remarque que l’amplitude du signal hyste´rique dans
G23 disparaˆıt presque totalement pour T=4.2K. On peut ne´anmoins distinguer une petite
structure dans le bruit qui s’apparente au signal hyste´re´tique de G34.
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6.2.2 Champ de fuite des e´lectrodes ferromagne´tiques
Le champ de fuite des e´lectrodes ferromagne´tiques peut a priori avoir un effet dans la
TMR, ceci est lie´ a` l’existence d’un couplage entre le champ de fuite et le potentiel vecteur−−→
A(r) re´sultant du champ magne´tique exte´rieur. Nous pouvons estimer le champ de fuite cre´e´
par les e´lectrodes pour de´terminer si un effet parasite ne serait pas a` l’origine du phe´nome`ne
observe´. Nous supposons que chacune des e´lectrodes ferromagne´tiques est monodomaine.
Nous les mode´lisons chacune par deux plans finis portant l’un : une charge magne´tique MS
et l’autre une charge oppose´e −MS . Les plans mode´lisant la grosse e´lectrode ont une longueur
de 1000nm, une e´paisseur de 50nm et sont se´pare´s par une distance de 200nm correspondant a`
la largeur de la grosse e´lectrode. Les plans e´quivalents a` la petite e´lectrode ont une longueur
de 600nm, une e´paisseur de 50nm et sont espace´s de 100nm. Nous avons sche´matise´ a` la
figure 6.5 l’ensemble des 2 e´lectrodes : les parame`tres sont les suivants a = b = 50nm et
c = d = 500nm. Alors l’expression du champ magne´tique cre´e´ par la grosse e´lectrode selon
l’axe z est la suivante :
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La petite e´lectrode cre´e un champ magne´tique en un point de´cale´ selon z de z−500, dont
l’expression est la suivante, dans la configuration paralle`le :
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)) (6.2)
ou` a′ = 300nm et c′ = 25nm.
Notre syste`me correspond a` la superposition du champ de fuite cre´e´ par la petite e´lectrode
et celui cre´e´ par la grosse e´lectrode, au niveau d’un point P place´ sur l’axe z passant par
le centre de syme´trie du syste`me. Dans la configuration paralle`le le champ total a donc la
forme :
Htotz (P ) = H
1
z (P ) +H
2
z (P ) (6.3)
L’allure du champ exte´rieurHtotz en fonction de la distance a` la grosse e´lectrode est repre´sente´e
sur le graphe de la figure 6.5. Dans la configuration de notre dispositif, les deux e´lectrodes
normales sont situe´es du coˆte´ de la petite e´lectrode comme montre´ sur la figure 6.2.A 1µm de la
petite e´lectrode dans la configuration P, le champ de fuite est de l’ordre de 0.48mT . A 100nm
le champ de fuite vaut Htotz (−700nm) = 33mT et a` 500nm, Htotz (−1100nm) = 2.13mT .
Cet ordre de grandeur permet d’exclure l’influence des champs de fuite sur les basculements
hyste´re´tiques observe´s dans G12 entre les deux e´lectrodes normales (situe´es a` environ 1µm
de la grosse e´lectrode ferromagne´tique). Cette conclusion est cohe´rente avec l’e´volution des
signaux hyste´re´tiques de G12 et G23 lorsque la tempe´rature passe de 1.65K a` 4.2K. La
tempe´rature de Curie e´tant de l’ordre de 450K pour l’alliage PdNi, on ne s’attend pas a` un
changement de comportement du champ de fuite lorsqu’on abaisse la tempe´rature.
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Figure 6.5 – Le sche´ma correspond a` la mode´lisation des petites et grosses e´lectrodes en
quatre plans de taille finie et syme´triques, ayant une charge magne´tique ±MS . Le graphe
pre´sente le champ de fuite total cre´e´ par les quatre plaques en fonction de la distance au
centre de la grosse plaque 0. La courbe noire correspond a` la configuration P et la courbe
rouge a` la configuration AP. Au niveau de la position de chacune des plaques charge´es se
trouve les discontinuite´s de champ. L’insert est un grossissement de la partie centrale du
graphe entre −1.5µm et 500nm.
Entre les deux e´lectrodes ferromagne´tiques l’ordre de grandeur du champ de fuite est de
50 mT dans la configuration P et de 5 mT dans la configuration AP. Cette amplitude pourrait
eˆtre a` l’origine du signal hyste´re´tique G34 qui, de plus, n’est pas affecte´e par le changement
de tempe´rature. Ne´anmoins les champs coercitifs ne correspondent pas.
6.3 De´pendance en grille de G12 et de MG a` tempe´rature fixe´e
L’e´tude de la de´pendance en grille de G12 et de MG permet de sonder l’effet des in-
terfe´rences quantiques sur le signal de spin. La de´pendance en grille de la conductance G12
et du signal de spin MG entre les deux contacts normaux est pre´sente´e a` la figure 6.6A pour
deux tempe´ratures T = 4.2K -courbe en points noirs lie´s- et a` T = 1.65K -courbe en points
mauves. Pour T = 1.65K, les oscillations pre´sentes dans G12 sont retrouve´es dans MG avec
un certain de´phasage : les maxima de G correspondent plutoˆt a` des minima de MG. Ces
oscillations sont tre`s atte´nue´es dans la conductance G12 a` T = 4.2K et disparaissent dans le
signal de spin correspondant.
Sur la figure 6.6B, nous pre´sentons les simulations nume´riques obtenues a` partir du mode`le
cohe´rent a` quatre canaux de conduction de´veloppe´ au chapitre 4. Les parame`tres utilise´s pour
cette simulation nume´rique sont les suivants :




4 } ou` T1(4)K[K′]
est la probabilite´ de transmission depuis l’e´lectrode 1(4) vers le nanotube pour l’orbitale
K[K’], T2(3) est la probabilite´ de transmission entre deux sections de nanotube se´pare´es
par l’e´lectrode 2(3), P3(4) est la polarisation de spin tunnel correspondante pour l’e´lectrode
3(4), ϕ
T [R]
3,(4) est la phase de diffusion moyenne´e en spin pour la transmission d’e´lectron sous
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Figure 6.6 – A : Courbes simultane´es de G12 et MG en fonction de VBG pour T = 4.2K et
T = 1.65K. Les courbes a` 4.2K ont e´te´ de´cale´es en grille de 0.1V -de´calages observe´s dans la
tension de grille lors de l’abaissement en tempe´rature. B : Simulations nume´riques de G12 et
MG en fonction de VBG pour T = 4.2K et T = 1.65K, a` partir du mode`le de´crit au chapitre
4.
l’e´lectrode 3(4) [resp. la re´flexion d’e´lectron sous le contact 2(3)], et ∆ϕR3,(4),∆ϕ
T
3,(4) sont les
de´phasages de´pendants du spin a` l’interface des e´lectrodes 3(4) (voir le chapitre 4). L’en-
semble des parame`tres suivant a e´te´ choisi :
{0.95, 0.95, 0.65, π, 0.005, 0.65, 0.6π, 0, 0, 0, 0.015, 0.015, 0.65, 0,−0.105π, 0,−0.105π}. Les capa-
cite´s quantiques de chacune des boites quantiques interviennent et sont de´termine´es a` l’aide
des spectroscopies non-line´aires de la figure 6.3 : CQ12 = 66aF ,CQ23 = 45aF ,CQ34 = 80aF .
Le meˆme code de couleur que pour les mesures expe´rimentales est conserve´. Nous observons
a` T=4.2K une tre`s forte atte´nuation des oscillations pre´sentes dans la conductance G12 et
dans le signal magne´tique correspondant MG a` T=1.65 K. De plus, la courbe de MG est en
opposition de phase en asyme´trique par rapport a` celle de G12. Les signaux the´oriques sont
en accord qualitatif avec les signaux expe´rimentaux a` la fois dans l’ordre de grandeur mais
aussi dans la forme : les maxima de MG sont de l’ordre de 0.1% a` 0.32% et la conductance
atteint 2.5e2/h et descend jusqu’a` 1.5e2/h. Ne´anmoins nous observons expe´rimentalement
une de´croissance simultane´e de MG et G12 avec VBG, tandis que dans le mode`le MG de´croˆıt
et G12 croˆıt avec VBG. L’amplitude de MG est modulable par la tension de grille, les minima
sont a` MG = 0.1% et les maxima a` MG = 0.45%. Dans la ge´ome´trie de ce dispositif N-
N-F-F, les e´lectrons qui sont injecte´s dans le nanotube de carbone, ne sont pas polarise´s en
spin, et les e´lectrons sont de´tecte´s par une e´lectrode normale Pd. C’est un cas non analogue
a` la mesure usuelle non-locale car l’injecteur et le de´tecteur ne sont pas des e´lectrodes ferro-
magne´tiques. En ne conside´rant que le chemin classique des porteurs de charges (i.e. d’une
e´lectrode normale a` l’autre), dans le cadre d’un mode`le diffusif incohe´rent multi-canal, il est
impossible de rendre compte de cet effet comme nous avons pu le mettre en e´vidence dans le
chapitre 4. Un signal de spin est observe´ entre les deux e´lectrodes normales dans la conduc-
tance alors que dans la tension non locale mesure´e entre les e´lectrodes ferromagne´tiques aucun
signal n’est observe´ comme nous pre´sentons sur les cycles hyste´re´tiques de G12 et V34 pris
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Figure 6.7 – Courbes simultane´es de G12 et V34 en fonction du champ H pour T=4.2 K et
T=1.65 K, et pour une tension de grille VBG = −10.7V fixe´e
simultane´ment a` tension de grille fixe´e VBG = −10.7V aux tempe´ratures T=1.65 K et T=4.2
K. Ce phe´nome`ne est aussi explique´ dans notre mode`le the´orique : lorsque les proprie´te´s de
diffusion sont inde´pendantes du canal conside´re´, le signal de spin dans la tension non-locale
V34 disparaˆıt alors meˆme que dans la conductance G12 celui-ci persiste.
6.4 De´pendance en tempe´rature des grandeurs mesure´es
Nous avons vu dans la partie pre´ce´dente que la complexite´ inhe´rente de notre syste`me
imposait de travailler avec un nombre important de parame`tres (17). Nous nous inte´ressons a`
pre´sent a` la de´pendance en tempe´rature car celle-ci de´pend beaucoup moins des parame`tres :
nous avons pu voir que cette dernie`re e´tait inde´pendante de la tension de grille au dessus de
2.7K. Les de´pendances en tempe´rature du signal magne´tique MG normalise´ entre les deux
contacts normaux et entre les deux ferromagne´tiques sont pre´sente´s a` la figure 6.8 respecti-
vement en points noirs et cyans fonce´s lie´s. L
La de´pendance en tempe´rature de l’amplitude du signal magne´tique MG entre les contacts
ferromagne´tiques est tre`s faible. Dans la configuration ou` l’on mesure G34 entre les contacts
ferromagne´tiques, l’e´chantillon e´tait peu stable, ceci se traduit par des barres d’erreur impor-
tantes.
L’e´chantillon est mesure´ a` des tempe´ratures bien infe´rieures a` la tempe´rature de Curie.
En conse´quence, les domaines magne´tiques comme les champs de fuite des e´lectrodes restent
constants avec lorsque l’on fait varier la tempe´rature entre 4.2 K et 1.65 K. Ce premier effet
peut expliquer que MGFF ne varie pas avec la tempe´rature. Lorsqu’on se place dans le cadre
d’un mode`le cohe´rent, les e´lectrons qui se de´placent dans le tronc¸on de nanotube entre les
deux e´lectrodes ferromagne´tiques, sont cohe´rents a` 4.2 K et cette cohe´rence n’est pas alte´re´e
lorsque la tempe´rature est abaisse´e a` 1.65 K. Cet effet de cohe´rence doit s’e´teindre lorsque
l’on augmente la tempe´rature. A tempe´rature ambiante, aucun signal magne´tique n’apparaˆıt
entre les deux contacts ferromagne´tiques.
Le mode`le de´veloppe´ dans le chapitre 4 permet de rendre compte de cette de´pendance en
tempe´rature. Le re´sultat the´orique est la courbe e´paisse verte de la figure 6.8.
La de´pendance en tempe´rature du signal de spin entre les contacts normaux est quant a`
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Figure 6.8 – Superposition des de´pendances en tempe´ratures de MG entre les contacts
normaux et entre les contacts ferromagne´tiques. La courbe en points noirs lie´s avec les barres
d’erreur correspond a` la de´pendance en tempe´rature de MG normalise´e mesure´e entre N et
N (soit MGN−N ). La courbe en points lie´s cyans fonce´es avec les barres d’erreur correspond
a` la de´pendance en tempe´rature de MG normalise´e mesure´e entre F et F, (soit MGF−F ).
Les courbes en ligne continue e´paisse (magenta pour MGN−N et vert pour MGF−F sont les
simulations nume´riques obtenues a` partir du mode`le the´orique de´veloppe´ au chapitre 4, les
parame`tres utilise´s sont dans le texte.
elle forte. L’abaissement de la tempe´rature a pour effet d’augmenter les effets de cohe´rence :
le signal de spin absent a` 4.2 K (il n’y a pas de cohe´rence de spin) apparaˆıt a` 1.65 K.
Des phe´nome`nes de de´cohe´rence pre´sents sous les contacts sont quasi gele´s a` 1.65 K. Cette
interpre´tation est renforce´e par l’accord quantitatif avec la the´orie du mode`le cohe´rent a`
quatre canaux de conduction pre´sente´ ici par la courbe e´paisse magenta. Cette de´croissante
ne de´pend pas de la tension de grille : c’est une the´orie sans parame`tres ajustables mais qui
fait a priori intervenir les e´chelles d’e´nergie pre´sentes dans le syste`mes (i.e. l’espacement entre
les niveaux de chaque boite quantique).
6.5 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre les premiers re´sultats expe´rimentaux obtenus sur un
dispositif de type N-N-F-F ou` la conductance est mesure´e entre les deus contacts normaux et
la tension non-locale est mesure´e entre les deux contacts ferromagne´tiques. Ce dispositif n’a
aucun analogue classique car il s’agit d’un cas ou` il n’y a ni injecteur de spin, ni de´tecteur
de spin. Les e´lectrons sont injecte´s dans le nanotube par des e´lectrodes normales de Pd.
L’observation d’un signal hyste´re´tique dans la conductance G12 (non pre´sent dans la tension
non-locale V34) lorsque le champ magne´tique exte´rieur est balaye´ ne peut eˆtre pre´dit qu’a` tra-
vers un mode`le cohe´rent a` quatre canaux de conduction. Ceci montre que l’onde e´lectronique
injecte´e n’est pas simplement confine´ dans la section de nanotube de carbone entre les deux
e´lectrodes normales, mais qu’elle est de´localise´e sur l’ensemble du nanotube sondant les pro-
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prie´te´s de polarisation des e´lectrodes ferromagne´tiques a` 1µm. Le syste`me peut eˆtre mode´lise´
par un ensemble de trois boˆıtes quantiques couple´es. Le mode`le sans interactions permet de
rendre compte quantitativement des observations expe´rimentales. La de´croissance du signal
magne´tique dans la conductance avec la tempe´rature met en e´vidence la perte de cohe´rence
de l’onde e´lectronique par brouillage de phase. Cette mesure pre´liminaire doit eˆtre pre´cise´e a`
plus basse tempe´rature (300 mK) et avec une meilleure stabilite´. Les e´lectrons semblent subir
de la de´cohe´rence aux passages sous les contacts, et la prise en compte de ces effets dans le
mode`le the´orique du chapitre 4 semble eˆtre suffisant. Notre compre´hension des champs de
basculements de G12 e´voluant avec la tempe´rature doit eˆtre approfondie.
Il devrait eˆtre possible d’encadrer le temps de relaxation du spin en cre´ant des dispositifs
ayant des longueurs diffe´rentes entre les deux e´lectrodes normales et les deux e´lectrodes
ferromagne´tiques. Nous pouvons conclure ici que la longueur de relaxation du spin est plus
grande que 3µm a` 1.65K.
Conclusion
Nous pre´sentons une e´tude du transport quantique polarise´ en spin dans les nanotubes de
carbone mono-parois par l’interme´diaire d’une mesure a` quatre points non-locale. Depuis la fin
des anne´es 90, les nanotubes de carbone mono-parois font l’objet d’une recherche active dans
le domaines du transport me´soscopique, avec depuis 2001, l’e´tude du transport polarise´ en
spin dans les nanotubes de carbone. Bien avant, vers 1985, l’e´tude des effets non-locaux dans
des dispositifs me´soscopiques diffusifs a fait l’objet de nombreuses recherches. Re´cemment,
cette e´tude a porte´ sur des circuits hybrides a` base de nanotubes de carbone. Nous avons
re´alise´ une e´tude des effets non-locaux dans le transport polarise´ en spin dans des dispositifs
a` base de nanotubes de carbone (SWNT), dans le re´gime cohe´rent. Notre e´tude se place a`
faible tempe´rature (T ∼ 1.65K a` 4.2K, soit 0.14meV a` 0.36meV alors que la se´paration
entre les niveaux est de l’ordre de plusieurs meV) et a` faible excitation (eVSD . 1meV ).
L’e´tude de la conductance diffe´rentielle des e´chantillons nous a permis de se´lectionner ceux
qui e´taient dans le re´gime Fabry-Pe´rot. Nous nous sommes inte´resse´s principalement a` deux
types de dispositifs, ou` conductance et tension non-locale ont e´te´ mesure´es simultane´ment : un
dispositif a` quatre re´servoirs de type N-F-F-N, ou` une e´lectrode ferromagne´tique injectaient
des e´lectrons polarise´s en spin, et une autre, flottante, les de´tectait, et une dispositif a` quatre
re´servoirs de type N-N-F-F, sans analogue classique ou` aucun e´lectron n’est injecte´ par une
e´lectrode ferromagne´tique.
Dans la structure N-F-F-N, nous avons rendu compte de l’existence d’une hyste´re´sis dans
la conductance et dans la tension non-locale. L’amplitude et le signe de ce signal peuvent
eˆtre controˆle´s par la tension de grille m’e´tant en e´vidence le comportement de type transistor
de spin a` effet de champ. La description du transport e´lectronique dans ce dispositif impose
l’utilisation d’outils the´oriques conservant la cohe´rence quantique de la phase orbitale et de
spin des e´lectrons. A l’aide d’une approche en terme de matrices de diffusion nous pouvons
rendre compte de fac¸on qualitative et quantitative des re´sultats expe´rimentaux obtenus. Cette
expe´rience nous permet de conclure sur la cohe´rence de phase orbitale et de spin de la fonction
d’onde e´lectronique sur tout le dispositif, meˆme sous les contacts. De`s lors, il est envisageable
d’exploiter sur un meˆme plan, au sein d’un meˆme dispositif d’e´lectronique de spin, le degre´
de liberte´ de phase et celui de spin de la fonction d’onde des porteurs de charge.
Dans la structure de type N-N-F-F, analogue de Umbach et al. [4], la pre´sence d’un signal
de spin entre les deux contacts normaux avec des e´lectrodes ferromagne´tiques proches mais
en dehors du chemin classique des e´lectrons confirme la de´localisation et la conservation de
la cohe´rence de phase de l’onde e´lectronique sur l’ensemble du nanotube. La de´pendance en
tempe´rature de type exponentielle de´croissante pour le signal magne´tique dans la conduc-
tance nous permet de conclure au brouillage thermique de la phase dans notre dispositif.
Ces re´sultats pre´liminaires permettent de pre´voir quelques travaux ulte´rieurs de confirma-
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tion : la reproduction de ces re´sultats sur d’autres e´chantillons, sur une plus large e´chelle de
tempe´rature et l’e´tude d’e´chantillon test ou` une couche de palladium serait de´pose´e entre le
nanotube et l’alliage ferromagne´tique PdNi. Cette dernie`re expe´rience de controˆle devrait de
de´terminer la contribution des effets de champs de fuite dans nos observations.
Ces expe´riences de transport non-local ouvrent la voix vers un domaine de l’e´lectronique
de spin ou` phase orbitale et degre´ de spin de la fonction d’onde peuvent eˆtre utilise´s sur un
meˆme pied d’e´galite´ pour ge´ne´rer des fonctionnalite´s nouvelles.
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Annexe A
Calcul perturbatif dans la
ge´ome´trie N-F-F-N
Nous effectuons le de´veloppement perturbatif de la tension non-locale V c34 dans la limite
ou` les contacts normaux sont tre`s transparents (T1 ∼ 1 et T4 ∼ 1). Nous effectuons donc un
de´veloppement au premier ordre en
√
(1 − T1) et
√
(1 − T2). Par souci de simplicite´, nous
omettons les phases des amplitude de re´flexion. Alors les coefficient de transmission et de






































1− rσ2 rσ3 e2iδ23
(A.6)
dσ23 = 1− rσ2 rσ3 e2iδ23 (A.7)
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Les coefficients Aσij qui ne de´pendent pas du spin sont note´s A
0
ij . Nous introduisons alors








































Alors, au moyen de tous les coefficients que nous avons introduits pre´ce´demment, nous
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Cette the`se se place dans le cadre de la physique me´soscopique et a pour objet l’e´tude du
transport e´lectronique polarise´ en spin dans les nanotubes de carbone mono-parois.
L’existence d’un de´se´quilibre entre les populations d’e´lectrons de spin up et ceux de spin
down lors de leur diffusion a` l’interface entre un me´tal ferromagne´tique et un me´tal non-
magne´tique est au coeur du principe de fonctionnement des jonctions tunnel magne´tiques et
des multi-couches bien connues dans le domaine de l’e´lectronique de spin. Bien que le degre´ de
liberte´ de spin et l’effet tunnel des e´lectrons soient utilise´s dans ces dispositifs, aucun d’entre
eux ne tient compte du degre´ de liberte´ de phase orbitale de la fonction d’onde e´lectronique.
Dans la plupart des dispositifs e´tudie´s jusqu’a` pre´sent, cet aspect n’a pas e´te´ de´veloppe´ en
raison du re´gime de transport semi-classique des porteurs de charge dans les conducteurs
conside´re´s. Dans ce travail, nous e´tudions des mesures de transport de´pendantes du spin
dans des circuits a` plusieurs re´servoirs a` base de nanotubes de carbone. Nous observons la
pre´sence d’un signal de spin dans la tension non-locale et d’un signal de spin anormale dans
la conductance. Ces signaux de spin sont controˆlables par le tension de grille applique´e et ils
re´ve`lent qu’a` la fois le degre´ de liberte´ de phase orbitale et le degre´ de spin sont conserve´s
dans un nanotube de carbone connecte´ a` plusieurs re´servoirs ferromagne´tiques.
Nous montrons e´galement l’existence d’un phe´nome`ne e´tonnant qui n’a aucun analogue
classique et qui est la conse´quence de la cohe´rence de phase orbitale : la pre´sence d’un
comportement de type transistor de spin a` effet de champ entre les deux contacts normaux
avec a` proximite´ deux contacts fe´rromagne´tiques en dehors du chemin classique des e´lectrons.
Ceci est la re´alisation de l’expe´rience de teˆte de the´oricien pour l’e´lectronique de spin. Nos
observations ouvrent la voix pour des dispositifs de l’e´lectronique de spin exploitant ces deux
degre´ de liberte´ quantique sur le meˆme plan.
Mots Cle´s
Physique me´soscopique, Nanotube de carbone monoparoi (SWNT), Transport e´lectronique,
Electronique de spin, Transport non-local, Cohe´rence de phase orbitale, Cohe´rence de spin.
Abstract
The scattering imbalance between up and down spins at the interface between a non-magnetic
metal and a ferromagnetic metal is at the heart of the principle of the magnetic tunnel junc-
tions or multilayers celebrated in the field of spintronics. Although these devices use the
quantum mechanical spin degree of freedom and electron tunneling, they do not exploit a
crucial degree of freedom involved in quantum mechanics : the phase of the electronic wave
function. In most of the devices studied so far, this aspect has not been developed owing to
the classical-like motion of charge carriers in the conductors used. In this work, we report on
spin dependent transport measurements in carbon nanotubes based multi-terminal circuits.
We observe a gate-controlled spin signal in non-local voltages and an anomalous conductance
spin signal, which reveal that both the orbital phase and the spin can be conserved along
carbon nanotubes with multiple ferromagnetic contacts. We also report on an intriguing phe-
nomenon which has no classical analog and is a consequence of orbital coherence : a spin valve
113
behavior between two normal contacts with proximal ferromagnetic contacts outside the clas-
sical electron path. This realizes a ”theorist blob experiment” for spintronics. These findings
pave the way for spintronics devices exploiting both these quantum mechanical degrees of
freedom on the same footing.
Keywords
Mesoscopic physics, Single wall carbon nanotube, Electronic transport, Spintronics, Non-
local transport, Orbitally phase coherence, Spin coherence.
